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Resumo
O panorama da robo´tica marinha ganha cada vez mais enfase nos dias de hoje, na˜o
so´ pela grande percentagem de a´gua existente no planeta, mas tambe´m pela motivac¸a˜o
econoˆmica relacionada com explorac¸a˜o dos recursos marinhos. As limitac¸o˜es f´ısicas a` pre-
senc¸a do homem no meio subaqua´tico, obrigou ao desenvolvimento de ve´ıculos auto´nomos
para o mar profundo. O TURTLE, e´ um desses ve´ıculos que foi desenvolvido em Portugal,
com a capacidade de operar em profundidades ate´ 1000 metros. Ale´m da sua grande
profundidade de operac¸a˜o, o TURTLE possu´ı um sistema de variac¸a˜o de lastro para
alterac¸a˜o de flutuabilidade, permitindo grande eficieˆncia energe´tica no seu movimento
vertical. Outro ponto relevante deste ve´ıculo e´ o seu sistema de propulsa˜o (thrusters)
que proporciona o seu reposicionamento, seja no fundo do oceano, na coluna de a´gua
ou ate´ mesmo a` superf´ıcie. Todas estas caracter´ısticas culminam numa maior efica´cia e
eficieˆncia do sistema de controlo de locomoc¸a˜o.
Assim, esta dissertac¸a˜o consiste em desenvolver um sistema de controlo de locomoc¸a˜o
para o ve´ıculo TURTLE, recorrendo ao sistema de variac¸a˜o de flutuabilidade (VBS) e ao
sistema de propulsa˜o (thrusters). Para este objetivo proposto, optou-se por analisar as
aplicac¸o˜es pra´ticas do ve´ıculo e criar uma arquitetura de controlo capaz de satisfazer os
seus requisitos definindo assim diversas manobras de controlo que foram posteriormente
testadas em simulac¸a˜o. Com a simulac¸a˜o concluiu-se que as manobras que utilizam
apenas o sistema de propulsa˜o, sa˜o facilmente executadas com recurso ao controlador
PID, enquanto que as manobras que recorrem ao VBS, sa˜o mais sens´ıveis ao erro em
posic¸a˜o, havendo a necessidade de desenvolver te´cnicas que atenuam esse mesmo erro.
Foi tambe´m poss´ıvel ao longo deste trabalho testar o ve´ıculo em ambiente real, no mar,
e com isso validar o sistema de locomoc¸a˜o, identificar e caracterizar falhas do mesmo.
iii
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Abstract
The marine robotics field is growing and earning a lot more enphasys nowdays, not just
by the fact that a bit part of the planet is covered by water but also by big economic
motivations of exploring the marine resources.
The physical limitations to the presence of the human being in an underwater envi-
ronement has motivated the development of autonomus vehicles to explore the deep sea.
Turtle, is on of those vehicles and it has been developed in Portugal with the capacity
to operate autonomously in deep sea up to 1000 meters and an autonomy to acomplish
missions of some months. To achieve these tasks the vehcile has a variable bouyancy
system that makes it capable of change his depth in a power eficient way for vertical
motion, and, for the other degrees of fredoom it also is capable of faster movements
using the available thrusters that can be used at deep sea or at surface. All of those
combined features enable a better efficiency of the locomotion system.
This work consists in develop a control and locomotion system for vehicle TURTLE,
using the variable buoyancy system (VBS) and propulsion system (thrusters). For this
goal proposed, in the begin was analyzed the some aplication of vehicle TURTLE, for
after this to create a control architecture able to satisfy the requirements of vehicle. In
this way several maneuvers went developed and tested in simulation. With simulation
it was possible conclude that maneuvers that using just the propulsion system are easly
to controller by the PID controller. However the maneuvers that using the variable bu-
oyancy system, are more sensitive of error in position, there is a need to implement others
techniques that minimize the error. This work also present the some tests performed in
the environment real (sea) making it possible the validation of system control.
v
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O paradigma de Portugal em relac¸a˜o ao mar, na˜o e´ apenas recordar uma nac¸a˜o de
marinheiros, mas sim uma perspectiva de futuro sustenta´vel como fator determinante
nos recursos que o mar tem para oferecer. Os 70 do planeta Terra que esta´ coberto
de a´gua, por si so´ representam um evidente manifesto de que tem que existir uma visa˜o
global na explorac¸a˜o do mar, nomeadamente do mar profundo [1]. Esta visa˜o na˜o pode
estar apenas focada na explorac¸a˜o pontual de energia (oil & gas), mas estender-se a
todas as restantes a´reas socio-econoˆmicas.
A imensida˜o, adversidade e complexidade da natureza oceaˆnica mudaram o padra˜o
na investigac¸a˜o oceanogra´fica. Esta necessidade resultou num avanc¸o de tecnologias
robo´ticas (AUV - Autonomous Underwater Vehicle e ROV - Remotely Operated underwa-
ter Vehicle) permitindo metodologias mais seguras, mais ra´pidas e mais adequadas para
o estudo e explorac¸a˜o dos oceanos. Contudo, para isto, os ve´ıculos necessitam de estar
dotados de capacidades de locomoc¸a˜o que permitem torna-los totalmente auto´nomos ou
remotamente controla´veis. E` neste ponto, do controlo da locomoc¸a˜o que incide esta dis-
sertac¸a˜o, tendo por base um ve´ıculo submarino robo´tico para o mar profundo, o lander
robo´tico TURTLE.
O TURTLE [2] e´ um ve´ıculo de operac¸a˜o auto´noma com capacidade de mergulho
ate´ 1000 metros de profundidade de uma forma energeticamente eficiente devido ao seu
sistema de variac¸a˜o de lastro. Pode permanecer no fundo oceaˆnico por longos per´ıodos de
tempo (meses) e realocar a sua posic¸a˜o autonomamente servindo assim como observato´rio
mo´vel ou como meio de transporte de equipamento para o mar profundo. Este conceito
requer menores requisitos log´ısticos e operacionais face aos meios convencionais (e.g
ROVs com grandes navios de apoio, ou soluc¸o˜es pouco flex´ıveis como landers cla´ssicos).
Abordando mais especificamente o mar portugueˆs, tendo em conta a proposta da
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extensa˜o da plataforma continental [3] e analisando as caracter´ısticas da mesma, verifica-
se efetivamente a necessidade de apostar no desenvolvimento em sistemas mo´veis como o
TURTLE. Este ve´ıculo podera´ incidir em diversas a´reas de aplicac¸a˜o desde: investigac¸a˜o
oceanogra´fica, monitorizac¸a˜o ambiental, vigilaˆncia mar´ıtima, transporte de cargas para
grandes profundidades, aplicac¸o˜es no aˆmbito da defesa nacional e apoio a outros sistemas
sub/aqua´ticos mo´veis. Em todas as aplicac¸o˜es mencionadas anteriormente, o ve´ıculo
TURTLE necessita de um controlo robusto que lhe permite a execuc¸a˜o de manobras de
uma forma eficaz. O ambiente aqua´tico e´ adverso, bastante dinaˆmico e na˜o linear pelo
que se torna importante o desenvolvimento me´todos de simulac¸a˜o deste tipo de ve´ıculos,
antes de realizac¸a˜o de misso˜es no mundo real. E´ neste conjunto alargado de necessidades
que se insere esta dissertac¸a˜o de forma a que o TURTLE na˜o passe apenas por uma fase
de projeto mas sim progrida para a procura de aplicac¸o˜es pra´ticas e que contribua para
o desenvolvimento cient´ıfico e econoˆmico do pa´ıs.
1.1 Enquadramento e motivac¸a˜o
O forte crescimento do Laborato´rio de Sistemas Auto´nomos (LSA) (Laborato´rio de Sis-
temas Auto´nomos)1 nos u´ltimos anos, tem levado a` participac¸a˜o em diversos projetos
relevantes na investigac¸a˜o de robo´tica auto´noma, nomeadamente na a`rea maritima que
possibilitou o desenvolvimento de ve´ıculos de superficie e subaqua´ticos. O ROAZ [4] e´ um
dos ve´ıculos de superfice usados no LSA que tem como principal finalidade a realizac¸a˜o
de tarefas como busca e salvamento e batimetria do fundo oceaˆnico. O EVA, tambe´m
desenvolvido integralmente no LSA no contexto do projeto VAMOS [5], [6], trata-se de
um ve´ıculo subaqua´tico direcionado para o mapeamento e auxilio na explorac¸a˜o de minas
inundadas. Estes dois ve´ıculos pode ser visualizados na Figura 2.2.
Na sequeˆncia do projeto Autonoums Support System for Subsea Operations surgiu
o veiculo TURTLE, que tem como principal objetivo atuar a grandes profundidades,
com capacidade de realizar movimento de ascensa˜o e imersa˜o de forma energeticamente
eficiente devido ao seu sistema de variac¸a˜o de lastro. Possui tambe´m quatro thrusters
para auxilo ao movimento vertical e quatro para o movimento horizontal. Para o seu
movimento e´ necessa´rio um sistema de controlo que permite integrar o conjunto dos
meios de locomoc¸a˜o (thrusters2 verticais, horizontais e VBS3). Desta forma surgiu o
1www.lsa.isep.ipp.pt
2Thrusters de denominac¸a˜o anglo-saxo´nica, e´ muitas vezes usado neste documento para designar o
sistema de propulsa˜o do TURTLE.
3Neste documento e´ mencionado diversas vezes VBS ou sistema de variac¸a˜o de flutuabilidade, mas
todos estes termos se referem ao sistema de variac¸a˜o de lastro usado no ve´ıculo TURTLE.
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(a) HROV EVA - VAMOS. (b) ASV ROAZ.
Figura 1.1: Alguns roboˆs aqua´ticos do Laborato´rio de Sistemas Auto´nomos.
trabalho desta dissertac¸a˜o com o objetivo de desenvolver e validar o sistema de controlo
e locumoc¸a˜o do TURTLE em ambiente real.
1.2 Cena´rios de operac¸a˜o
O ve´ıculo TURTLE devido a`s suas potencialidades pode ser aplicado em diversos
cena´rios, tais como:
 Em aplicac¸o˜es civis o TURTLE pode ser usado como um equipamento para trans-
porte de cargas para o fundo oceaˆnico. Outra utilidade em que pode ser usado e´
no apoio a outros sistemas mo´veis, operando como sate´lite de posicionamento.
 Relativamente a aplicac¸o˜es militares pode ser usado como meio de defesa, sendo
capaz de efetuar a monitorizac¸a˜o do trafego mar´ıtimo.
 Para aplicac¸o˜es cient´ıficas, este ve´ıculo e´ capaz de efetuar as mais diversas misso˜es
de monitorizac¸a˜o, desde temperatura, salinidade, registo de atividade s´ısmicas,
etc. Pode tambe´m suportar diversos sensores de monitorizac¸a˜o ambiental (e.g
MarinEye) [7] entre outros. Podera´ tambe´m, realizar mapeamento e batimetria de
forma localizada quando necessa´rio.
1.3 Objetivos
Os objetivos que se pretendem alcanc¸ar com o desenvolvimento desta dissertac¸a˜o podem
ser resumidos nos seguintes pontos:
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 Desenvolver modelo dinaˆmico do ve´ıculo robo´tico TURTLE tendo em vista o seu
controlo de profundidade;
 Desenvolver o sistema de controlo para o sistema de variac¸a˜o de flutuabilidade;
 Desenvolver arquitectura de controlo para a locomoc¸a˜o do roboˆ TURTLE;
 Controlo de movimento do roboˆ TURTLE no plano vertical usando o VBS;
 Implementac¸a˜o do modelo de simulac¸a˜o do ve´ıculo;
 Validar sistema de locomoc¸a˜o em ambientes reais;
 Caracterizar desempenho do sistema de locomoc¸a˜o em ambiente real.
1.4 Estrutura do relato´rio
Este documento esta´ organizado em nove cap´ıtulos. No primeiro cap´ıtulo aborda-se de
uma forma introduto´ria a contextualizac¸a˜o do assunto desta dissertac¸a˜o assim como a
sua motivac¸a˜o. E´ apresentado tambe´m um leque de cena´rios de aplicac¸a˜o para o ve´ıculo
TURTLE e tambe´m sa˜o estabelecidos os objetivos do trabalho.
O segundo cap´ıtulo diz respeito ao estudo preliminar de sistemas de variac¸a˜o de
flutuabilidade abordados na literatura atual, assim como alguns sistemas robo´ticos rela-
cionados importantes na investigac¸a˜o submarina.
No terceiro cap´ıtulo expo˜e-se alguns conhecimentos fundamentais na modelizac¸a˜o de
ve´ıculos submarinos.
Relativamente ao quarto cap´ıtulo este descreve em detalhe o roboˆ submarino TUR-
TLE implementado.
A modelizac¸a˜o do ve´ıculo TURTLE e´ abordada no quinto cap´ıtulo. Numa primeira
fase determina-se o modelo geome´trico do ve´ıculo e posteriormente alguns coeficientes
de forc¸as hidrodinaˆmicas.
No cap´ıtulo seis, e´ apresentada a arquitetura de controlo do ve´ıculo, assim como
detalha va´rias manobras de controlo propostas para o mesmo. Sa˜o tambe´m estudados
fundamentos teo´ricos do controlador PID.
A simulac¸a˜o do ve´ıculo esta´ exposta no cap´ıtulo sete. Neste cap´ıtulo e´ apresentado
o simulador desenvolvido, bem como os resultados obtidos apo´s implementac¸a˜o de con-
troladores.
No cap´ıtulo oito mostram-se os resultados adquiridos em ambiente real (mar), bem
como e´ efetuado a ana´lise comparativa dos testes realizados.
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Por fim, no cap´ıtulo 9 sa˜o apresentadas as concluso˜es realizadas apo´s uma ana´lise
cuidada e sa˜o expostas perspectivas de trabalho futuro.
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O presente cap´ıtulo conte´m uma ana´lise cr´ıtica do estado da arte tendo em vista o de-
senvolvimento de novas soluc¸o˜es para o controlo de profundidade para ve´ıculos robo´ticos
para o mar profundo com particular atenc¸a˜o a sistemas de variac¸a˜o de lastro. Perante
isso, este cap´ıtulo sera´ dividido em duas partes. Numa primeira fase sera˜o abordados di-
versos ve´ıculos para o mar profundo e que tiveram grande eˆnfase na histo´ria da robo´tica
submarina. Numa segunda fase sera´ especificado alguns dos sistemas de variac¸a˜o de
lastro mais comuns, assim como algumas das suas particularidades.
2.1 Ve´ıculos robo´ticos para o mar profundo deep sea
Com o interesse global na explorac¸a˜o das profundezas do oceano, por parte das
mais diversas instituic¸o˜es (universidades, centros investigac¸a˜o, entidades governamen-
tais), surgiu uma considera´vel evoluc¸a˜o no desenvolvimento de sistemas subaqua´ticos [8].
Nos dias de hoje podemos encontrar sistemas sofisticados para lidar com as mais diver-
sas operac¸o˜es desde, monitorizac¸a˜o e recolha de dados das profundezas do oceano ate´ a
extrac¸a˜o de recursos naturais. Nesta secc¸a˜o sera˜o abordados alguns desses sistemas que
possuem sistemas de variac¸a˜o de lastro como principal fonte de propulsa˜o para movi-
mento vertical na coluna de a´gua.
2.1.1 Caracterizac¸a˜o de ve´ıculos submarinos
Antes de abordar os ve´ıculos subaqua´ticos mais influentes da histo´ria e´ importante
perceber que estes sa˜o caracterizados mediante algumas particularidades tais como: os
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modos de operac¸a˜o e os tipos de misso˜es que podem executar. De uma forma gene-
ralizada pode-se utilizar a sigla Underwater Vehicle (UV) (Laborato´rio de Sistemas
Auto´nomos)(Underwater Vehicle4) para descrever todo tipo de ve´ıculos submerg´ıveis.















Figura 2.1: Classificac¸a˜o de ve´ıculos submarinos.
 MUV - Manned Underwater Vehicle
Foram os primeiros ve´ıculos submarinos que surgiram para colmatar a curiosi-
dade do ser humano em conhecer presencialmente as profundezas do oceano. O
interesse foi aumentando e estes ve´ıculos comec¸aram cada vez mais a ser usados
para investigac¸a˜o e explorac¸a˜o de a´guas profundas. Permitiram ale´m do piloto,
transportar tambe´m bio´logos marinhos com o intuito de observarem o fundo do
oceano, recolherem amostras atrave´s de manipuladores robo´ticos para posterior
ana´lise. Estima-se que atualmente existam cerca de uma centena de MUVs em
operac¸a˜o [9]. Com a evoluc¸a˜o da tecnologia e com a preocupac¸a˜o de retirar o
ser-humano dos perigos inerentes a` profundidade elevada, comec¸aram a surgir os
URVs Underwater Robotic Vehicle, ou seja ve´ıculos na˜o tripulados capazes de ser
controlados a` distaˆncia.
Estes ve´ıculos podem estar divididos em treˆs categorias:
 URV - Underwater Robotic Vehicle
– ROV - Remotely Operated Vehicle
Estes ve´ıculos podem ser operados por um piloto que permanece numa estac¸a˜o
de controlo e que tem uma ligac¸a˜o f´ısica (normalmente fibra o´tica) com o
ROV. Dependendo do seu equipamento, este tipo de ve´ıculos pode realizar
4Underwater Vehicle de denominac¸a˜o anglo-saxo´nica, e´ muitas vezes usado neste documento para
designar ve´ıculos submarinos.
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um vasto nu´mero de tarefas, desde inspec¸a˜o visual, protec¸a˜o ambiental e
perfurac¸a˜o para offshores. E´ de momento o ve´ıculo mais utilizado para o tra-
balho mar´ıtimo, em particular para operac¸o˜es de intervenc¸o˜es a grande pro-
fundidade. Segundo a Douglas-Westwood, empresa l´ıder no ramo da energia,
estima-se que mais de 1100 ROVs estejam vinculados a` indu´stria submarina,
sendo que 50% destes ve´ıculos estejam ligados a` atividade de petro´leo e ga´s.
– AUV - Autonomous Underwater Vehicle
Sa˜o ve´ıculos em que a sua principal vantagem consiste em realizar tarefas
autonomamente sem necessidade de intervenc¸a˜o humana. O pro´prio ve´ıculo
tem a capacidade de realizar misso˜es, tomar deciso˜es e mudar os seus compor-
tamentos de missa˜o com base nos dados ambientais. Ale´m disso, uma outra
vantagem refere-se ao facto de na˜o possuir qualquer cabo que possa interferir
nas manobras executadas [10].
– HURV - Hybrid Underwater Robotic Vehicle
Ao combinar as vantagens dos ROVs e dos AUVs, surgem enta˜o os HURVs.
Estes sa˜o ve´ıculos que tanto podem ser operados como AUVs, para uma
explorac¸a˜o de uma a´rea mais alargada e posteriormente ser convertido em
ROV para intervenc¸o˜es mais precisas [11]. A grande vantagem dos HURVs e
consequentemente dos ROVs, prende-se essencialmente na comunicac¸a˜o, uma
vez que utiliza um cabo de fibra o´ptica para comunicac¸a˜o com a estac¸a˜o
de controlo. Caso contra´rio, para comunicac¸a˜o no mar a longas distaˆncias
apenas e´ poss´ıvel atrave´s de modems acu´sticos estando limitado a` sua pequena
largura de banda (na ordem dos Kbps) [12].
2.1.2 Ve´ıculos para o mar profundo
O forte interesse nos recursos oceaˆnicos fez disparar meios capazes de monitorizar,
inspecionar e explorar as profundezas do oceano. Este fasc´ınio reforc¸ou a necessidade de
investir em tecnologia marinha, tendo esta um papel econo´mico e cientifico fundamental
da explorac¸a˜o do oceano. O resultado deste investimento surgiu na concepc¸a˜o de ve´ıculos
subaqua´ticos e na conquista de novos horizontes e novos desafios devido aos recursos
expressivos existentes no meio subaqua´tico. Foram sem du´vida muitos ve´ıculos que
fizeram e fazem parte deste crescimento, contudo o objetivo desde subcap´ıtulo e´ abordar
os principais ve´ıculos/sistemas que teˆm por base no seu movimento na coluna de a´gua,
sistemas de variac¸a˜o de flutuabilidade e mencionar as suas principais caracter´ısticas. Um
dos ve´ıculos mais nota´veis da investigac¸a˜o submarina e´ o submers´ıvel ALVIN (MUV). Foi
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desenvolvido em 1964 pela Woods Hole Oceanographic Institution (WHOI), nos Estados
Unidos da Ame´rica. Ja´ efetuou mais de 4600 mergulhos, levando mais de 13000 cientistas
a profundidades do oceano [13]. Trata-se de um ve´ıculo que pesa cerca de 13.5 toneladas,
permite ir a profundidades ma´ximas de 6000 metros e com autonomia de 10 horas de
operac¸a˜o. O sistema de variac¸a˜o de flutuabilidade deste submers´ıvel e´ feito atrave´s da
variac¸a˜o de volume. Existem 6 esferas resistentes a` pressa˜o que possuem o´leo no interior
das mesmas, e para realizar a variac¸a˜o a flutuabilidade do ve´ıculo, esse mesmo o´leo e´
transferido para 2 tanques flex´ıveis atrave´s de uma bomba de alta pressa˜o. A capacidade
de variac¸a˜o de flutuabilidade deste ve´ıculo e de 272 kg. Incorpora tambe´m um outro
sistema de variac¸a˜o de flutuabilidade, para efetuar o trim do ve´ıculo ate´ no ma´ximo
25º [14].
Outros ve´ıculos tripulados com refereˆncia na investigac¸a˜o submarina, e´ o caso do
NAUTILE (MUV), desenvolvido pelo IFREMER - Institut franc¸ais de recherche pour
l’exploitation de la mer em 1984. Este submers´ıvel e´ capaz de alcanc¸ar profundezas de
6000 metros, pesa 19,5 toneladas e com autonomia de 5 horas para misso˜es de 6000
metros [15].
JIAOLONG(MUV) foi o primeiro submers´ıvel desenvolvido na China, iniciando os
seus primeiros testes em 2009. Tem capacidade de atingir 7000 metros de profundidade,
pesa 22 toneladas e tem 12 horas de autonomia. A alterac¸a˜o de flutuabilidade deste
ve´ıculo faz-se atrave´s da variac¸a˜o de peso [16]. Todos estes ve´ıculos teˆm capacidade para
transportar 3 elementos, sendo um o piloto e mais duas pessoas ligadas a` investigac¸a˜o
marinha.
O VICTOR - IFREMER, e´ um ROV dedicado a` investigac¸a˜o do fundo do oceano.
Pode ser instrumentado com diversos sensores para executar as mais diversas tarefas ate´
6000 metros de profundidade. A variac¸a˜o de flutuabilidade e feita atrave´s da variac¸a˜o
de peso. A capacidade do sistema de variac¸a˜o de lastro e´ de 70 litros com um fluxo de
2 lpm a 600 bar. O peso total deste ve´ıculo e´ de 6 toneladas. [17].
Outro ROV relevante e´ o TIBURON, desenvolvido pelo Monterey Bay Aquarium
Research Institute (MBARI). Este ve´ıculo tambe´m usa um sistema de variac¸a˜o de lastro
recorrendo a` a´gua ambiente para fazer o seu movimento vertical na coluna de a´gua. A
capacidade de variac¸a˜o e´ de 68 kg com um fluxo de 9.6 lpm. Este ve´ıculo tem um peso
total de 3.4 toneladas. [18].
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(a) MUV ALVIN. (b) ROV NAUTILE.
(c) ROV VICTOR. (d) ROV TIBURON.
Figura 2.2: Alguns exemplos de ROVs e MUVs [19].
2.2 Sistemas de variac¸a˜o de lastro
“Um corpo mergulhado, total ou parcial num fluido, sofre por parte deste, uma forc¸a
ascendente, cuja intensidade e´ igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo” ( Arquime-
des (287 a.c.- 212 a.c.) ) [20].
A alterac¸a˜o da flutuabilidade possibilita movimentar o ve´ıculo na coluna de a´gua, sem
recorrer a dispositivos de propulsa˜o ele´trica nomeadamente thrusters. Estes dispositivos
de propulsa˜o requerem um custo energe´tico considera´vel e a quantidade de energia dis-
pon´ıvel no ve´ıculo, tem um efeito direto sobre as suas capacidades (principalmente em
misso˜es deep sea). Outro aspeto importante, prende-se com o facto de a temperatura e
a salinidade da a´gua alterar a sua densidade. Estas variac¸o˜es interferem diretamente na
flutuabilidade do ve´ıculo [21]. Atrave´s destas afirmac¸o˜es, reforc¸a-se pois a ideia de que
os thrusters tera˜o que compensar este excesso ou diminuic¸a˜o de flutuabilidade e isto leva
a custos energe´ticos considera´veis. A soluc¸a˜o para este tipo de problemas passam por
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sistemas de variac¸a˜o de lastro VBS (Variable Buoyancy System)5. Com estes sistemas
e´ possivel variar a flutuabilidade do ve´ıculo (positiva, negativa e neutra), de uma forma



















Figura 2.3: Modos de flutuabilidade.
Os VBS teˆm nos ve´ıculos submarinos duas func¸o˜es principais: permitir o ”trim” do
ve´ıculo de forma a coloca´-lo neutro na profundidade de operac¸a˜o e com equil´ıbrio vertical
do centro de impulsa˜o e massa; e alterar significativamente a relac¸a˜o impulsa˜o/peso de
forma a mergulhar ou emergir.
2.2.1 Tipos de sistemas de variac¸a˜o de lastro
Segundo o autor do livro ”Buoyancy, Stability, and Ballast” [22], o processo de
ajuste de lastro consiste na mudanc¸a da flutuabilidade de um ve´ıculo subaqua´tico. Pela
literatura analisada, verifica-se que grande parte dos investigadores, dividem os sistemas
de variac¸a˜o de lastro em dois tipos: passivos e ativos.
 Sistemas passivos
Sistemas passivos envolvem ajustes na flutuabilidade do ve´ıculo antes de este exe-
cutar a missa˜o. Este ajuste e´ efetuado atrave´s da colocac¸a˜o ou retirada de pesos
5VBS e´ referido muitas vezes neste documento para designar o sistema de variac¸a˜o de lastro do
ve´ıculo.
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do ve´ıculo de forma a obter a flutuabilidade desejada. Como este me´todo e´ feito
manualmente, na˜o e´ poss´ıvel o ve´ıculo mudar a sua flutuabilidade durante a sua
missa˜o.
 Sistemas ativos
Os sistemas ativos, ao contra´rio dos anteriormente referidos, podem alterar a flu-
tuabilidade do ve´ıculo durante a sua missa˜o. Com estes sistemas e´ poss´ıvel, em
qualquer momento, mudar o centro de gravidade do ve´ıculo e o seu centro de flu-
tuabilidade. Este ajuste da flutuabilidade pode ser poss´ıvel atrave´s de treˆs formas:
– Descarga de massa - Esta e´ a forma mais simples e rudimentar de alterar a
flutuabilidade do ve´ıculo. Trata-se de um sistema que para variar a flutuabi-
lidade de um ve´ıculo liberta uma massa presa ao mesmo.
– Variac¸a˜o de massa - Nestes sistemas a variac¸a˜o de flutuabilidade recorre ao
armazenamento de a`gua ambiente no interior de um depo´sito. E` poss´ıvel
em qualquer altura da missa˜o variar a flutuabilidade do ve´ıculo alterando a
quantidade de a´gua existente no depo´sito [23].
– Variac¸a˜o de volume - Relativamente a` variac¸a˜o do volume, este tipicamente e´
feito recorrendo a um flu´ıdo (normalmente o´leo), que se desloca de um tanque
r´ıgido pressurizado para uma membrana flex´ıvel que se encontra no exterior
do ve´ıculo. O o´leo ao ocupar a membrana aumenta o volume total do ve´ıculo
alterando a flutuabilidade do ve´ıculo [24]. Desta forma o peso total do ve´ıculo
permanece inalterado e apenas e´ ajustado o seu volume.
2.2.2 Mecanismos de variac¸a˜o de lastro
Na secc¸a˜o 2.2.1, foram abordados os tipos de sistema de variac¸a˜o de flutuabilidade.
Contudo para obter estas variac¸o˜es existem diversos mecanismos que podera˜o ser utili-
zados mediante os requisitos a que estes esta˜o sujeitos. Face ao estado da arte estudado,
nesta secc¸a˜o sera˜o abordados esses mecanismos de variac¸a˜o de lastro, as suas principais
caracter´ısticas e o desempenho dos mesmos. Simultaneamente sera´ feita uma cr´ıtica
sobre os mesmos de forma a diferencia-los entre si, e com isso, adquirir conhecimento
para projetar um sistema de variac¸a˜o de lastro mais completo, mediante os requisitos
propostos.
 Sistema descarga de massa
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Uma das formas mais simples de ajustar a flutuabilidade de um ve´ıculo e´ atrave´s
da libertac¸a˜o de uma massa presa ao mesmo. Estes sistemas sa˜o acionados quando
o ve´ıculo atinge a profundidade desejada. Trata-se de um sistema bastante rudi-
mentar, uma vez que depois ser acionado, a sua reutilizac¸a˜o na˜o e´ poss´ıvel. Sendo
estes sistemas de elevada simplicidade e fiabilidade podem ser utilizados em si-
tuac¸o˜es de emergeˆncia ou onde e´ necessa´rio uma maior velocidade de deslocac¸a˜o
na coluna de a´gua. Em termos de missa˜o apenas podem ser utilizados para iniciar
a ascensa˜o na coluna de a´gua possuindo fortes limitac¸o˜es ja´ referidas.
 Sistema de membrana expans´ıvel
Tipicamente estes mecanismos utilizam a movimentac¸a˜o do o´leo num circuito fe-
chado para fazer a alterac¸a˜o do volume (Figura 2.4). Para aumentar a flutuabili-
dade do ve´ıculo o o´leo e´ movimentado do interior do ve´ıculo para uma membrana
flex´ıvel instalada no exterior do mesmo. A` medida que a membrana se expande,
aumenta o volume total do ve´ıculo provocando uma flutuabilidade positiva. Para
diminuir a flutuabilidade, o o´leo e´ transferido novamente para o tanque r´ıgido,
diminuindo o volume da membrana. Em todo este processo, a massa total do
ve´ıculo permanece inalterada, apenas existe variac¸a˜o de volume. Va´rios sa˜o os
autores [25], [26] que utilizam este tipo de sistemas nos seus projetos de ve´ıculos
submers´ıveis. Repetibilidade e fiabilidade sa˜o os principais benef´ıcios deste sis-
tema, pore´m destacam-se tambe´m pela eliminac¸a˜o do risco de entupimento ou
outro tipo de contaminac¸o˜es provocados pela a´gua ou sedimentos. Este sistemas
sa˜o frequentemente utilizados para ve´ıculos que na˜o exigem grandes variac¸o˜es de
flutuabilidade (<20 litros), uma vez que o sistema cresce a` medida que aumenta
a variac¸a˜o de flutuabilidade. As dimenso˜es do sistema sa˜o proporcionais face ao
volume variado. Este tipo de sistemas sa˜o frequentemente utilizados em ve´ıculos
glider para pequeno volume de variac¸a˜o [27].
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Figura 2.4: Sistema de membrana extens´ıvel usando o´leo [28].
 Sistema variac¸a˜o de lastro pneuma´tico
Os autores em [29], [30], [31] abordam um sistema de variac¸a˜o de lastro, que recorre
a um mecanismo de ar comprimido (Figura 2.5). Neste caso o sistema recorre a`
injec¸a˜o de ar comprimido para o tanque de lastro para aumentar a flutuabilidade
do sistema. No caso em que seja requerido diminuir a flutuabilidade e´ libertado o
ar armazenado dentro do tanque de lastro. Tipicamente estes sistemas recorrem a
ar comprimido que e´ previamente armazenado no sistema.
A operac¸a˜o dos mesmos e´ restringida quer pela quantidade de ar comprimido ar-
mazenada, sendo que o controlo devera´ ser primoroso, de forma a na˜o desperdic¸ar
o ar armazenado; quer pela pressa˜o de ar comprimido dispon´ıvel no sistema de
armazenamento, visto que este deve de ser superior a` pressa˜o exterior, de forma a
ser poss´ıvel a evacuac¸a˜o de ar dos reservato´rios de lastro. Estas desvantagens tor-
nam estes sistemas limitados em termos de transic¸o˜es de flutuabilidade e invia´veis
para misso˜es de longo prazo. Pore´m o recurso a estes sistemas permite ra´pidas va-
riac¸o˜es de flutuabilidade e tambe´m ser utilizado em complementariedade noutros
mecanismos de variac¸a˜o de flutuabilidade com o objetivo de aumentar a eficieˆncia
energe´tica e mecaˆnica [32], [28]. Estes mecanismo tem como base sistemas similares
utilizados em submarinos tripulados.
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Figura 2.5: Sistema usando ar comprimido [29].
 Sistema de variac¸a˜o de flutuabilidade mecaˆnico/pista˜o
Um outro mecanismo usado para fazer a variac¸a˜o de flutuabilidade, recorre a`
atuac¸a˜o de um veio que por sua vez desloca um eˆmbolo de forma a introduzir e
retirar a´gua para uma caˆmara, fazendo com que altere o volume global do ve´ıculo
e consequetemente a sua flutuabilidade [32] (Figura 2.6). A vantagem deste tipo
de mecanismo consiste na reduc¸a˜o do risco de formac¸o˜es de bolhas de ar que e´
prop´ıcio nas bombas hidra´ulicas. Uma caracter´ıstica deste mecanismos e´ que e´
frequentemente utilziado para pequenas variac¸o˜es (entre um e treˆs litros) pois, o
tamanho do sistema cresce proporcionalmente com a variac¸a˜o de flutuabilidade
o que podera´ ser eventualmente uma limitac¸a˜o. Este mecanismo tanto pode ser
usado para variac¸o˜es de flutuabilidade atrave´s do volume ou de peso. O autor [33],
utiliza este principio de funcionamento, mas aplicado a uma esfera, em que altera a
flutuabilidade atrave´s do peso. No caso do autor [34], utiliza este mecanismo mas
com recurso a um fole meta´lico flex´ıvel, realizando assim a alterac¸a˜o de flutuabili-
dade atrave´s do volume. Para aumentar a eficieˆncia deste mecanismo o autor [32]
usa ar comprimido de forma a auxiliar o movimento do pista˜o na ejec¸a˜o da a´gua.
Esta implementac¸a˜o pode reduzir assim o custo energe´tico em 45%.
(a) Sistema ar comprimido e pista˜o. (b) Sistema de pista˜o.
Figura 2.6: Exemplos de sistemas com pista˜o. [32]
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 Sistema de variac¸a˜o de lastro hidra´ulico
Estes sistemas de variac¸a˜o de lastro sa˜o dos mecanismos mais comuns na literatura
atual devido a` flexibilidade de controlo e tambe´m pelo facto de conceder uma ampla
gama de paraˆmetros relevantes para uma se´rie de ve´ıculos [35]. Frequentemente
estes sistemas operam com recurso a` variac¸a˜o da quantidade de a´gua armazenada
no tanque de lastro atrave´s de um sistema de bombeamento hidra´ulico. A alterac¸a˜o
de flutuabilidade e´ obtida atrave´s da variac¸a˜o da quantidade de a´gua armazenada
dentro do tanque. O volume total do ve´ıculo permanece inalterado, alterando
apenas a massa do mesmo.
Figura 2.7: Sistemas de variac¸a˜o usando a´gua do mar [28].
Comparando este sistema, ao sistema tradicional de movimentac¸a˜o de o´leo as se-
guintes vantagens sa˜o consideradas [36]:
– Inexisteˆncia de contaminac¸a˜o por fuga uma vez que, o flu´ıdo e´ a pro´pria a´gua
do mar;
– Menor peso, porque na˜o existe necessidade de manter sempre o l´ıquido dentro
do reservato´rio;
– Maior capacidade de flutuabilidade;
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– Escabilidade dado que a mesma bomba pode ser utilizada com diferentes
reservato´rios de diferentes dimenso˜es.
Devido a estes sistemas proporcionarem grande variac¸a˜o de flutuabilidade (>50
litros), sa˜o frequentemente utilizados em ve´ıculos de grandes dimenso˜es, sejam
eles tripulados ou na˜o, [21], [37]. Tal como se pode verificar em [38], observa-
se que existe uma constante investigac¸a˜o neste tipo de mecanismos, de forma a
encontrar novas soluc¸o˜es, para permitir levar ve´ıculos subaquta´ticos a elevadas
profundidades.
 Phase Change Material
Estes sistemas diferenciam-se dos demais mencionados, devido a` intenc¸a˜o de apro-
veitar a energia da diferenc¸a te´rmica entre a profundidade do oceano e a sua
superf´ıcie. A forma de captar essa energia e´ na utilizac¸a˜o de materiais mudanc¸a
de fase (PCM - Phase Change Materials). Estes materiais teˆm como principal
caracter´ıstica o armazenamento e libertac¸a˜o de energia te´rmica durante o processo
de fusa˜o e solidificac¸a˜o. Ao descer na coluna de a´gua, a temperatura da a´gua en-
volvente diminui e com isso o PCM liberta calor e transita da sua fase liquida para
a so´lida. No sentido inverso, a temperatura da a´gua aumenta, o que faz com que
o PCM absolva calor, regresse a` fase liquida e na mudanc¸a de fase dilate a mesma
proporc¸a˜o em que havia encolhido. E´ a partir desta variac¸a˜o volume´trica do PCM
que se produz a energia necessa´ria a` mudanc¸a de flutuabilidade do ve´ıculo [39]. Um
dos proto´tipos desenvolvidos que usam este sistema de variac¸a˜o de flutuabilidade
e´ o SLOCUM THERMAL [40]. Contudo os autores deste proto´tipo evidenciam
ainda algumas dificuldades tanto na eficieˆncia do processo como tambe´m no con-
trolo de estabilidade do ve´ıculo. A principal limitac¸a˜o deste tipo de sistemas incide
no volume de variac¸a˜o que e´ relativamente pequeno.






Pretende-se neste capitulo abordar os conceitos de modelac¸a˜o de ve´ıculos subaqua´ticos
com seis graus de liberdade.
3.1 Referenciais
A caracterizac¸a˜o de referencial refere-se a um sistema de coordenadas, em que e´ poss´ıvel
representar gradezas f´ısicas, como posic¸o˜es, velocidades, acelerac¸o˜es entre outras. Estas
grandezas f´ısicas sa˜o provenientes de diversos sensores que fornecem dados em diferentes
referenciais e que posteriormente sa˜o sujeitos a transformac¸o˜es de coordenadas para
um u´nico referencial. Entre os va´rios sistemas referenciais usados na robo´tica marinha
destacam-se os seguintes:
 Referencial Inercial
Um referencia inercial pode ser definido como sendo uma refereˆncia para o qual
se cumpre o movimento linear. A origem do sistema de coordenadas inercial
(xi, yi, zi), e´ arbitra´ria e os eixos de coordenadas podem apontar em qualquer
das treˆs direc¸o˜es perpendiculares. O centro de gravidade da Terra e´ a origem deste
referencial, o eixo xi aponta na direc¸a˜o do ponto vernal (determinado pela posic¸a˜o
do sol), o eixo zi paralelo ao eixo de rotac¸a˜o da Terra, quanto ao eixo yi este esta´
definido pela regra da ma˜o-direita (ver Figura 3.1).
 Referencial ECEF
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Figura 3.1: Referencial Inercial [41].
O referencial terrestre convencional e´ um sistema de coordenadas cartesiano (xe, ye, ze)
do tipo ECEF, acroˆnimo de earth-centered earth-fixed. A sua origem e´ no centro
de massa da Terra, o eixo xe passa pelo cruzamento entre a linha do equador e o
meridiano de Greenwich, o eixo ze paralelo ao eixo de rotac¸a˜o da Terra e por fim
o eixo ye definido assim como o anterior (inercial) pela regra da ma˜o-direita do
sistema de coordenadas ortogonais.
 Referencial Local
Um referencial local (xl, yl, zl), tambe´m designado por LTP (Local Tangent Plan),
consiste numa superf´ıcie plana tangencial num ponto na Terra onde decorre a
navegac¸a˜o. Os referenciais locais mais utilizados sa˜o NED (North-East-Down) e
ENU(East-North-Up). O referencial NED e´ mais utilizado para ve´ıculos ae´reos e
subaqua´ticos e ENU para ve´ıculos terrestres. No caso do NED, o eixo xl aponta
para Norte, o eixo yl para Este e zl para o centro da Terra. No caso do ENU, xl
aponta para Este, yl para Norte e zl para cima. A origem destes dois referenciais
(NED e ENU) pode ser estabelecida em qualquer ponto do globo. Na Figura 3.2
pode-se visualizar o referencial NED em relac¸a˜o ao ECEF.
 Referencial do Corpo
O referencial do corpo, conte´m normalmente os seus eixos (xb, yb, zb) coincidentes
com o do ve´ıculo, sendo este o referencial base para todos os sensores inerciais.
Geralmente xb aponta para a frente do ve´ıculo, yb para a direita e zb para baixo.
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Figura 3.2: Referencial NED em relac¸a˜o ao referencial ECEF [41].
A orientac¸a˜o pode ser expressa em aˆngulos de Euler em que a rotac¸a˜o em torno de
xl e´ designado por roll, em torno de yb, pitch em torno de zb, yaw. Relativamente
ao movimento, nos ve´ıculos aqua´ticos, surge representa o movimento longitudinal,
sway o transversal e heave o movimento vertical.
3.1.1 Sistemas de coordenadas
Na representac¸a˜o da dinaˆmica de ve´ıculos submarinos e´ comum usar dois sistemas de
referenciais distintos: um referencial inercial e o referencial do corpo. O sistema de
coordenadas do corpo, tambe´m chamado sistema de coordenadas mo´vel e´ constitu´ıdo
por {Xo, Yo, Zo}. A origem deste sistema de coordenadas, usualmente e´ escolhida
mediante o centro de gravidade do ve´ıculo. Podera´ ser escolhido qualquer outro ponto,
contudo e´ aconselhado que seja no seu plano de simetria. Para ve´ıculos aqua´ticos as
suas acelerac¸o˜es num ponto da Terra podem ser desprezados, uma vez que o movimento
da Terra na˜o afeta ve´ıculos com baixa velocidade. Desta forma o referencial {X, Y,
Z}, e´ assumido como referencial inercial, uma vez que se trata de um ponto fixo na
Terra. Na Figura 3.3, pode ser visualizado o sistema de coordenadas usados em ve´ıculos
subaqua´ticos. A posic¸a˜o e orientac¸a˜o de ve´ıculos submarinos e´ expressa relativamente
ao referencial inercial, enquanto que as velocidades lineares e angulares sa˜o relativas ao
referencial do corpo.
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 Sistema inercial (fixo a` Terra):
- O: Origem do sistema de coordenadas inercial;
- X: Eixo longitudinal absoluto;
- Y: Eixo transversal absoluto;
- Z: Eixo vertical absoluto.
 Sistema do corpo, mo´vel (fixo ao corpo)
- Oo: Origem do sistema de coordenadas mo´vel;
- X: Eixo longitudinal, positivo a` frente do ve´ıculo;
- Y: Eixo transversal, positivo a` direita do ve´ıculo;
- Z: Eixo vertical, positivo para baixo do ve´ıculo.
Como mencionado anteriormente dois sistemas de referenciais (corpo e inercial) sa˜o
usados para relacionar as grandezas f´ısicas associadas ao ve´ıculo, e com isso caracterizar
o seu movimento. Estas grandezas correspondem aos seis graus de liberdade do ve´ıculo
e que esta˜o descritas na tabela 3.1.








1 trans. na direc¸a˜o x (surge) X u x
2 trans. na direc¸a˜o y (sway) Y v y
3 trans. na direc¸a˜o z (heave) Z w z
4 rot. em torno de x (roll) K p φ
5 rot. em torno de y (picth) M q θ
6 rot. em torno de z (yaw) N r ψ
Baseado na nomenclatura SNAME(1950), o movimento de um ve´ıculo subaqua´tico e´








































































Sendo que η1 representa a posic¸a˜o e η2 a orientac¸a˜o do veiculo relativamente ao refe-
rencial inercial. ν1 e ν2, sa˜o velocidades lineares e angular, respetivamente, no referencial
do corpo. τ1 representa o vetor de forc¸as assim como τ2 representa os vetor de momentos
exercidos sobre o corpo.
3.1.2 Aˆngulos Euler
Existe va´rias formas de representar a orientac¸a˜o (η2) do ve´ıculo, seja atrave´s do aˆngulos
Euler ou de quaternio˜es. Nesta dissertac¸a˜o sa˜o utilizados os aˆngulos de Euler uma vez
que o problema da singularidade para valores de pitch e roll na˜o se levanta para o
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ve´ıculo TURTLE, sendo esta representac¸a˜o mais intuitiva de que alternativas como os
quaternio˜es. Como visto anteriormente a orientac¸a˜o e´ descrita em treˆs aˆngulos, um por
cada eixo de um plano cartesiano (x,y,z ), sendo denominado por roll (φ), pith (θ), yaw
(ψ), respetivamente. Embora a interpretac¸a˜o f´ısica dos aˆngulos de Euler seja direta,
esta representac¸a˜o apresenta singularidades para θ = ±90º, sendo pass´ıvel das seguintes
restric¸o˜es:
− 90° < θ < +90° (3.4)
e
− 180° < ψ, φ < +180° (3.5)
No entanto, na maioria dos casos pra´ticos de operac¸o˜es com ve´ıculos submarinos, a
regia˜o pro´xima dos valores que apresentam singularidades e´ improva´vel de ser atingida.
Uma das formas de ultrapassar esta restric¸a˜o e´ recorrer ao me´todo de quaternio˜es ou
paraˆmetros de Rodriguez cujo custo computacional e´ mais reduzido mas torna a per-
cepc¸a˜o da orientac¸a˜o do ve´ıculo menos intuitiva [42].
A trajeto´ria do ve´ıculo em relac¸a˜o ao sistema de coordenadas inercial e´ obtida pela
transformac¸a˜o da velocidade, juntamente com os aˆngulos de Euler (η2) do ve´ıculo.
Esta transformac¸a˜o e´ expressa por:
η˙1 = J1(η2)ν1 (3.6)




As matrizes que correspondem aos respetivos aˆngulos de Euler sa˜o definidas por:
A rotac¸a˜o em torno do eixo X (φ) e´ expressa matematicamente atrave´s da seguinte
matriz:
Rx(φ) =
1 0 00 cosφ sinφ
0 − sinφ cosφ
 (3.8)
Em torno do eixo Y (θ):
Ry(θ) =
cos θ 0 − sin θ0 1 0
sin θ 0 cos θ
 (3.9)
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Em torno do eixo Z (ψ):
Rz(ψ) =
 cosψ sinψ 0− sinψ cosψ 0
0 0 1
 (3.10)
Transformac¸a˜o da velocidade linear
Dado que as velocidades de translac¸a˜o (ν1 = [u, v, w]
T ) sa˜o dados no referencial mo´vel
(fixo ao ve´ıculo), estas devem de ser referenciadas em relac¸a˜o ao sistema de coordenadas
global (sistema fixo). Na expressa˜o 3.6, J1(η2) representa a matriz de transformac¸a˜o
obtida pela sequencia da rotac¸a˜o dos aˆngulos de Euler.
J1(η2) = J1(φ, θ, ψ) = Rz
T , ψRyT , θRxT , φ (3.11)
Substituindo as matrizes 3.10, 3.9, 3.8, em 3.11, obte´m-se a matriz de transformac¸a˜o
entre referenciais (mo´vel e fixo):
J1(η2) =
cosψ cos θ − sinψ cosφ+ cosψ sin θ sinφ sinψ sinφ+ cosψ cosφ sin θsinψ cos θ cosψ cosφ+ sinφ sin θ sinψ − cosψ sinφ+ sin θ sinψ cosφ
− sin θ cos θ sinφ cos θ cosφ

(3.12)
Dado que as matrizes de transformac¸a˜o sa˜o obtidas por operac¸o˜es que envolvem
produto das matrizes de rotac¸a˜o, sendo esta uma operac¸a˜o na˜o comutativa, a sequeˆncia
escolhida para as rotac¸o˜es influenciam o resultado final.
Uma das propriedades da matriz de transformac¸a˜o J1(η2), e´ o facto de ser ortogonal,
logo:
J−11 (η2) = J
T
1 (η2) = Rx, φRy, θRz, ψ (3.13)
Transformac¸a˜o da velocidade angular
Assim como as velocidades de translac¸a˜o, as velocidades angulares (ν2 = [p, q, r]
T )
tambe´m sa˜o referidas ao sistema mo´vel.
A transformac¸a˜o da velocidade angular (η˙2) e (ν2), entre os dois sistemas de coorde-
nadas e´ obtida de acordo com:
η˙2 = J2(η2)ν2 (3.14)
25
Cap´ıtulo 3 3.2. Dinaˆmica de um corpo r´ıgido
















1 0 − sin(θ)0 cos(φ) cos(θ) sin(φ)
0 − sin(φ) cos(θ) cos(φ)
 (3.16)
Note-se J−12 6= JT2 . A matriz de transformac¸a˜o dos vetores angulares e´ dada por:
J2(η2) =
1 sin(φ) tan(θ) cos(φ) tan(θ)0 cos(φ) − sin(φ)
0 sin(φ)/ cos(θ) cos(φ)/ cos(θ)
 (3.17)
De uma forma generalizada, para ve´ıculos com seis graus de liberdade pode-se escrever












⇔ η˙ = J(η2)ν (3.18)
3.2 Dinaˆmica de um corpo r´ıgido
A caracterizac¸a˜o da dinaˆmica consiste em obter um modelo de movimento atendendo a
forc¸as e momentos a que um corpo r´ıgido esta´ sujeito. E` admitido um corpo r´ıgido como
constitu´ıdo por um nu´mero finito de part´ıculas. A dinaˆmica de um corpo r´ıgido pode
ser obtida aplicando a segunda lei de Newton, que relaciona a acelerac¸a˜o de um corpo
r´ıgido com as forc¸as que nele atuam. Isto e´, um corpo em repouso tende a movimentar-
se apenas se uma forc¸a lhe for aplicada. No caso contra´rio, um corpo em movimento
atingira´ o estado de repouso apenas se uma forc¸a no sentido contra´rio ao seu movimento
lhe for aplicada. A segunda lei de Newton e´ descrita da seguinte forma:
mη¨1 = τ (3.19)
Na equac¸a˜o 3.19, m representa a massa total do corpo, η¨1 a acelerac¸a˜o resultante
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da atuac¸a˜o de todos os esforc¸os externos τ . A Figura 3.4 representa o movimento geral
de um corpo r´ıgido (translac¸a˜o e rotac¸a˜o) relativo ao sistema de coordenadas inercial
(X,Y,Z), apresentando-se tambe´m o sistema de coordenadas mo´vel (Xo,Yo,Zo), associado
ao corpo.
Figura 3.4: Representac¸a˜o do sistema de coordenadas inercial e mo´vel de um corpo
r´ıgido [43].
Pelo facto do ve´ıculo submarino possuir dimenso˜es na˜o negligencia´veis, a sua massa
na˜o esta´ concentrada em um u´nico ponto mas sim distribu´ıda pela sua estrutura, desta
forma deve ser considerado um corpo r´ıgido. A representac¸a˜o da dinaˆmica para um
corpo r´ıgido possui termos adicionais em relac¸a˜o a` dinaˆmica do ponto material que esta˜o
relacionados com o movimento de rotac¸a˜o do corpo em torno dos seus eixos. Estes
termos adicionais correspondem a` forc¸a centr´ıpeta e a` forc¸a de Coriolis. Para fins de
controlo e´ conveniente escrever as equac¸o˜es da dinaˆmica do movimento do corpo r´ıgido
segundo uma parametrizac¸a˜o no sistema de coordenadas mo´vel, visto a ac¸a˜o dos agentes
externos e a ine´rcia do ve´ıculo serem constantes em relac¸a˜o a este referencial.
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3.2.1 Movimento de translac¸a˜o
Baseado na literatura [43], a equac¸a˜o do movimento de translac¸a˜o e´ dada da seguinte
expressa˜o:




 vB ≡ η˙1 e´ a velocidade da origem do referencial fixo ao corpo em relac¸a˜o ao
referencial inercial;
 ˙vB ≡ v˙1 e´ a derivada em ordem ao tempo da velocidade no referencial fixo ao
corpo;
 ωB ≡ v2 e´ a velocidade angular segundo cada eixo do referencial fixo ao corpo;










T e´ a soma das forc¸as externas que atuam no
corpo.
3.2.2 Movimento de rotac¸a˜o
Relativamente ao momento angular este e´ dado pela seguinte expressa˜o:












T e´ a soma dos momentos exercidos no
corpo e IB ∈ R3∗3 o tensor de ine´rcia dado por:
IB =
 Ixx −Ixy −Ixz−Ixy Iyy −Iyz
−Ixz −Iyz Izz
 (3.22)
Ix, IyeIz sa˜o momentos de inercia em torno de Xo, Yo, Zo e Ixy = Iyx, Ixz = IzxeIyz =
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com ρB densidade da massa do corpo e V o seu volume.
As equac¸o˜es 3.20 e 3.21 relativas a um corpo rigido de seis graus de liberdade podem
ser reescritas de acordo com a notac¸a˜o de (SNAME 1950):

∑




mext = τ2 = [K,M,N ]
T momentos externos;
 vo = ν1 = [u, v, w]
T velocidade linear;
 ω = ν2 = [p, q, r]
T velocidade angular;
 rG = [XG, YG, ZG]
T centro de gravidade;
Decompondo as forc¸as segundo os eixos cartesianos do referencial do corpo, obte´m-se
as seguintes equac¸o˜es relativamente ao movimento de translac¸a˜o :
m[u˙− vr + wq −XCG(q2 + r2) + YCG(pq − r˙) + ZCG(pr + q˙)] = X;
m[v˙ − wp+ ur − YCG(r2 + p2) + ZCG(qr − p˙) +XCG(qp+ r˙)] = Y ; (3.24)
m[w˙ − uq + vp− ZCG(p2 + q2) +XCG(rp− q˙) + YCG(rq + p˙)] = Z;
Relativamente aos momentos sobre o corpo em cada eixo de rotac¸a˜o no seu referencial,
o movimento de rotac¸a˜o e´ dado pelas seguintes equac¸o˜es:
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Ixp˙+ (Iz − Iy)qr − (r˙ + pq)Ixz + (r2 − q2)Iyz + (pr − q˙)Ixy
+m[YG(w˙ − uq + vp)− ZG(v˙ − wp+ ur)] = K;
Iy q˙ + (Ix − Iz)rp− (p˙+ qr)Ixy + (p2 − r2)Izx + (qp− r˙)Iyz
+m[ZG(u˙− vr + wq)−XG(w˙ − uq + vp)] = M ; (3.25)
Iz r˙ + (Iy − Ix)pq − (q˙ + rp)Iyz + (q2 − p2)Ixy + (rq − p˙)Izx
+m[XG(v˙ − wp+ ur)− YG(u˙− vr + wq)] = N ;
3.2.3 Representac¸a˜o matricial das equac¸o˜es do movimento
O conjunto das equac¸o˜es 3.25 e 3.26 sa˜o parametrizadas e expostas matricialmente de
forma a facilitar a modelac¸a˜o de ve´ıculos com va´rios graus de liberdade. Desta forma as
equac¸o˜es referidas anteriormente podem-se escrever na seguinte forma matricial:
MRB ν˙ + CRB(ν)ν = τRB (3.26)
Onde:
 MRB: representa a matriz de ine´rcia do corpo r´ıgido;
 CRB(ν): representa a matriz que agrupa os termos de forc¸a de Coriolis e centr´ıpeta
do corpo r´ıgido;
 ν = [u, v, w, p, q, r]T : representa o vetor de velocidades lineares e angulares do
ve´ıculo no sistema de coordenadas mo´vel;
 τRB = [X,Y, Z,K,M,N ]
T : corresponde ao vetor de forc¸as e momentos resultantes
no ve´ıculo;








m 0 0 0 mZG −mY G
0 m 0 −mZG 0 mXG
0 0 m mY G −mXG 0
0 −mZG mY G Ix −Ixy −Izx
mZG 0 −mXG −Iyx Iy −Iyz
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A matriz CRB(v) e´ definida por:
CRB =

0 0 0 −m(yGq+zGr) m(yGp+w) m(zGp+v)
0 0 0 m(xGq−w) −m(zGr+xGp) m(zGq+u)
0 0 0 m(xGr−v) m(yGr−u) −m(xGq+yGq)
m(yGq+zGr) −m(xGq−w) −m(xGr+v) −m(yGp+w) m(zGr+xGp) −m(yGr−u)
−m(zGp−v) −m(zGq+u) m(xGp+yGq) 0 −Iyzq−Ixzp+Izr Iyzr+Ixyp−Iyq
Iyzq+Ixzp−Izr 0 −Ixzr−Ixyq+Ixp −Iyzr−Ixyp+Iyq Ixzr+Ixyq−Ixp 0
(3.28)
A matriz MRB (3.27) corresponde a` matriz de ine´rcia, contendo a massa m, momentos
e produtos de ine´rcia. A matriz CRB (3.28) e´ denominada matriz centr´ıpeta e de Coriolis,
contendo os termos das forc¸as centr´ıpeta e de Coriolis. A matriz (CRB), ao contra´rio da
matriz de ine´rcia, pode ser parametrizada de va´rias formas (Fossen, 1994):
MRB = M
T
RB > 06×6, (3.29)
M˙RB = 0 (3.30)
e
CRB(ν) = −CTRB(ν),∀ν∈R6 (3.31)
E` importante salientar que em ve´ıculos que possuem partes internas mo´veis a condic¸a˜o
M˙RB na˜o e´ verdadeira. Ve´ıculo constitu´ıdo por brac¸os robo´ticos, movimentando pec¸as
sa˜o exemplos t´ıpicos. Nestes casos, podem ocorrer variac¸o˜es dos paraˆmetros das matrizes
do modelo do corpo r´ıgido MRB e CRB.
3.3 Forc¸as e momentos hidrosta´ticos e hidrodinaˆmicos
As forc¸as e momentos de origem hidrosta´tica e hidrodinaˆmica [44] podem ser divididas
em:
 Forc¸as geradas pela massa adicional, associadas a` inercia do flu´ıdo;
 Forc¸as geradas pelo amortecimento hidrodinaˆmico, devidas a` viscosidade do flu´ıdo;
 Forc¸as de restabelecimento (peso e impulsa˜o).
Somando estes treˆs efeitos, obte´m-se a expressa˜o que representa a forc¸a hidrodinaˆmica
resultante que atua no ve´ıculo:
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τH = MAν˙ − CA(ν)ν −D(ν)ν − g(η) (3.32)
 MA: representa a matriz de massas e ine´rcias adicionais;
 CA(ν): representa a matriz de Coriolis e centr´ıpeta adicional;
 D(ν): representa a matriz de amortecimento;
 gη: representa a matriz das forc¸as de restabelecimento;
A equac¸a˜o das forc¸as e momentos do corpo r´ıgido (3.26), e´ igual a` soma da forc¸a
hidrodinaˆmica total τH (3.32) juntamente com as forc¸as e momentos provenientes do
controlo/propulsa˜o (τ), ou seja:
τRB = τH + τ = MAv˙ − CA(v)v −D(v)v − g(η) + τ (3.33)
3.3.1 Modelos dinaˆmicos estudados
Na literatura tal como abordado nas secc¸o˜es anteriores, pode-se encontrar uma abor-
dagem matricial para o modelo dinaˆmico de AUVs, baseando-se na parametrizac¸a˜o das
varia´veis associadas com os coeficientes hidrodinaˆmicos de amortecimento, coeficientes
de massa adicional e coeficientes de Coriolis e produto de massas adicionais. Nos modelos
dinaˆmicos estudados mostra-se as forc¸as externas associadas a` dinaˆmica de um ve´ıculo
submarino. Estas podem ser divididos em forc¸a associada a` variac¸a˜o da pressa˜o no casco
do ve´ıculo (relacionado com os coeficientes de massa adicional), forc¸as de arrasto, forc¸as
de peso e flutuac¸a˜o e forc¸as externas externas relacionadas com sistema de propulsa˜o ou
forc¸as ambientais. Este tipo de forc¸as sera˜o abordados posteriormente.
Seguidamente sera´ apresentado um dos modelos amplamente utilizados na modelac¸a˜o
de ve´ıculos submarinos apresentado por [43].
Nesta modelac¸a˜o, a dinaˆmica do ve´ıculo subaqua´tico e´ dada por:
MRBν˙ + CRB(ν)ν = −MAν˙ − CA(ν)ν −D(ν)ν − g(η) + τProp (3.34)
Na equac¸a˜o 3.34, sa˜o apresentadas cada uma das forc¸as mencionadas anteriormente,
ale´m disso deve-se clarificar que o vetor velocidade do ve´ıculo (ν) deve de ser medido
em relac¸a˜o a` velocidade do flu´ıdo a que esse esta´ inserido. Quando um corpo se encon-
tra em estado de submersa˜o, este esta´ sujeito a forc¸as de pressa˜o induzidas devido ao
deslocamento do corpo no flu´ıdo. Estas forc¸as sa˜o proporcionais a` acelerac¸a˜o e podem
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ser interpretados como massa adicional. A massa adicional, afeta a dinaˆmica do corpo
r´ıgido, logo e´ poss´ıvel definir as matrizes M como a soma da matriz de ine´rcia MRB e a
matriz de massa adicionada MA da seguinte forma:
M = MRB +MA (3.35)
Da mesma forma acontece com a matriz que conte´m os termos associados a`s forc¸as
de Coriolis e centrifuga:
C(ν) = CRB(ν) + CA(ν) (3.36)
Com esta nova definic¸a˜o e´ poss´ıvel estabelecer a seguinte expressa˜o:
Mν˙ + C(ν)ν +D(ν)ν + g(η) = τProp (3.37)
Observa-se que na equac¸a˜o 3.37, os termos C(ν)ν associados a`s forc¸as de Coriolis e
centrifugas, e as forc¸as de arrasto D(ν)ν , sa˜o func¸o˜es da velocidade relativa ao ve´ıculo,
isto estabelece o comportamento destes termos como na˜o linear.
3.3.2 Massa e ine´rcia adicionada
Quando um corpo permanece mergulhado num fluido, este leva em considerac¸a˜o o efeito
que o fluido exerce sobre o corpo quando este se encontra em movimento. Assim quando
o ve´ıculo se movimenta esta´ sujeito a presso˜es que sa˜o proporcionais a` acelerac¸a˜o. Estas
forc¸as sa˜o consideradas como inerciais e sa˜o denominadas forc¸as de massa adicional/a-
crescentada e atuam na superf´ıcie do corpo em contacto com o fluido.








Xu˙ Xv˙ Xw˙ Xp˙ Xq˙ Xr˙
Yu˙ Yv˙ Yw˙ Yp˙ Yq˙ Yr˙
Zu˙ Zv˙ Zw˙ Zp˙ Zq˙ Zr˙
Ku˙ Kv˙ Kw˙ Kp˙ Kq˙ Kr˙
Mu˙ Mv˙ Mw˙ Mp˙ Mq˙ Mr˙
Nu˙ Nv˙ Nw˙ Np˙ Nq˙ Nr˙

(3.38)
Na equac¸a˜o 3.38, os elementos da primeira coluna representam as massas e ine´rcias
adicionais que atuam no ve´ıculo quando este acelera com magnitude |u˙| na direc¸a˜o do
eixo X0. Especificamente, Xu˙, Yu˙, Zu˙ sa˜o respetivamente as massas adicionadas nos eixos
X0, Y0, Z0 do ve´ıculo e Ku˙,Mu˙, Nu˙, sa˜o respetivamente as ine´rcias adicionadas ao redor
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dos eixos X,Y, Z do ve´ıculo [45].
Por outro lado, com a adic¸a˜o das forc¸as associadas a` massa acrescentada, deve-se
incluir o efeito que a variac¸a˜o da massa gera nas forc¸as de Coriolis e centrifugas. Na re-
presentac¸a˜o da modelac¸a˜o dinaˆmica apresentada por [43], a matriz de coriolis e centr´ıpeta
e´ representada da seguinte forma:
CA(ν) =

0 0 0 0 −a3 a2
0 0 0 a3 0 −a1
0 0 0 −a2 a1 0
0 −a3 a2 0 −b3 b2
a3 0 −a1 b3 0 −b1




a1 = Xu˙u+Xv˙v +Xw˙w +Xp˙p+Xq˙q +Xr˙r
a2 = Yu˙u+ Yv˙v + Yw˙w + Yp˙p+ Yq˙q + Yr˙r
a3 = Zu˙u+ Zv˙v + Zw˙w + Zp˙p+ Zq˙q + Zr˙r (3.40)
b1 = Ku˙u+Kv˙v +Kw˙w +Kp˙p+Kq˙q +Kr˙r
b2 = Mu˙u+Mv˙v +Mw˙w +Mp˙p+Mq˙q +Mr˙r
b3 = Nu˙u+Nv˙v +Nw˙w +Np˙p+Nq˙q +Nr˙r
O ca´lculo teo´rico dos coeficientes de massa adicionada e´ uma tarefa complicada, uma
vez que estes valores sa˜o calculados a partir do formato do ve´ıculo para cada um dos
planos de movimento. Logo, para ca´lculos destes coeficientes, na maioria dos casos
recorre-se a va´rios testes elaborados em tanques pro´prios para o efeito.
3.3.3 Amortecimento hidrodinaˆmico
O amortecimento hidrodinaˆmico pode ser originado devido a factores tais como a energia
contida na ondulac¸a˜o criada pelo ve´ıculo (DP ), a` fricc¸a˜o das mole´culas de a´gua com o
corpo, chamado amortecimento linear (DS), ao arrasto da ondulac¸a˜o (DW ) e por fim ao
ao amortecimento quadra´tico (DM ) que se refere aos vo´rtices criados pelo movimento
relativo do flu´ıdo na superfice do corpo. O amortecimento hidrodinaˆmico total que
atua sobre um ve´ıculo subaqua´tico pode ser expresso como a soma destes componentes:
D(ν) = DP + DS + DW + DM , sendo: DP - energia contida na ondulac¸a˜o criada pelo
ve´ıculo; DS - atrito na superf´ıcie do corpo; DW - arrasto da ondulac¸a˜o e DM as perdas
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provocadas pelos vo´rtices.
Contudo o amortecimento hidrodinaˆmico pode ser simplificado nos seguintes modos:
 Quando o ve´ıculo encontra-se deslocando com baixa velocidade;
 O ve´ıculo possui treˆs planos de simetria;
 Os termos que relacionam os efeitos hidrodinaˆmicos acima da segunda ordem sa˜o
despreza´veis, ou seja, o amortecimento hidrodinaˆmico e´ devido ao atrito viscoso
superficial (DS) e aos efeitos dos vo´rtices (DM ).
DS =

Xu Xv Xw Xp Xq Xr
Yu Yv Yw Yp Yq Yr
Zu Zv Zw Zp Zq Zr
Ku Kv Kw Kp Kq Kr
Mu Mv Mw Mp Mq Mr






Xu|u| Xv|v| Xw|w| Xp|p| Xq|q| Xr|r|
Yu|u| Yv|v| Yw|w| Yp|p| Yq|q| Yr|r|
Zu|u| Zv|v| Zw|w| Zp|p| Zq|q| Zr|r|
Ku|u| Kv|v| Kw|w| Kp|p| Kq|q| Kr|r|
Mu|u| Mv|v| Mw|w| Mp|p| Mq|q| Mr|r|
Nu|u| Nv|v| Nw|w| Np|p| Nq|q| Nr|r|

(3.42)
Cada elemento que compo˜e as matrizes de amortecimento linear e quadra´tico pode
ser interpretado de maneira ana´loga a`s massas acrescentadas. Ou seja, cada elemento
na matriz representa uma forc¸a que atua em num determinado eixo para deslocamentos
no mesmo ou em outro eixo. Exemplificando, Yuu representa a forc¸a de amortecimento
no eixo Y0, devido a uma velocidade u no eixo X0.
Em virtude da simplificac¸a˜o do amortecimento hidrodinaˆmico mencionado anterior-
mente, a matriz de amortecimento hidrodinaˆmico so´ possui componentes da diagonal
principal, dessa forma as matrizes 3.41 e 3.42, podem ser reescritas da seguinte forma:
D(ν) =

Xu+Xu|u||u| 0 0 0 0 0
0 Yv+Yv|v||v| 0 0 0 0
0 0 Zw+Zw|w||w| 0 0 0
0 0 0 Kp+Kp|p||p| 0 0
0 0 0 0 Mq+Mq|q||q| 0
0 0 0 0 0 Nr+Nr|r||r|
 (3.43)
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3.3.4 Forc¸as e momentos de restabelecimento
Em hidrodinaˆmica as forc¸a da gravidade assim como de flutuac¸a˜o sa˜o denominadas
forc¸as de restabelecimento. A forc¸a causada pela gravidade FG e a forc¸a de flutuac¸a˜o
FB, sa˜o produzidas pelo W = mg e B = ρgV , respetivamente. A densidade da a´gua e´
representada por ρ, V o volume deslocado pelo corpo e g e´ a acelerac¸a˜o da gravidade.
A forc¸a FG e´ descrita por um vetor paralelo ao eixo vertical do sistema (z), que atua
no centro de gravidade rG = [xG, yG, zG]
T e a forc¸a de flutuac¸a˜o e´ um vetor paralelo ao
mesmo eixo que atua no centro de flutuac¸a˜o do corpo rB = [xB, yB, zB]
T .
Devido a`s forc¸as FG e FB, estarem referenciadas com respeito ao sistema de coor-
denadas inercial (fixo), estas devem de ser transformadas relativamente ao sistema de
refereˆncia do ve´ıculo (mo´vel) para ser adicionadas ao modelo dinaˆmico.
Para realizar o processo de transformac¸a˜o entre os sistemas de refereˆncia, e´ preciso
multiplicar a resultante das forc¸as FG e FB em formato vetorial, pela inversa da matriz











Devido a centro de gravidade rG e o centro de flutuac¸a˜o rB, na˜o coincidirem, o efeito
da forc¸a de restabelecimento resultante, introduz forc¸as e momentos, ao longo e em torno
dos eixos referenciados do ve´ıculo no sentido de alinhar tais centros ao eixo z [46].





−(B −W ) cos(θ) sin(φ)
−(B −W ) cos(θ) cos(φ)
−(yGW − yBB) cos(θ) cos(φ) + (zGW − zBB) cos(theta) sin(φ)
(zGW − zBB) sin(θ) + (xGW − xBB) cos(theta) cos(φ)
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3.3.5 Equac¸a˜o do movimento
Como verificado nos sub-cap´ıtulos anteriores a equac¸a˜o geral para a dinaˆmica de um
ve´ıculo subaqua´tico e´ dada pela seguinte expressa˜o:
Mν˙ + C(ν)ν +D(ν)ν + g(η) = τProp (3.47)
η˙ = J(η)ν (3.48)
onde a matrizes de massa do corpo r´ıgido MRB e de massa acrescentada MA sa˜o
somadas em uma u´nica matriz de ine´rcia:
M = MRB +MA (3.49)
O mesmo acontece com as matrizes de Coriolis e centr´ıpeta:
C(ν) = CRB(ν) + CA(ν) (3.50)
Relativamente a` matriz de amortecimento hidrodinaˆmico D(ν)ν esta tambe´m e´ so-
mada atrave´s da matriz DS e DM :
D(ν) = DS +DM (3.51)
A matriz gη, corresponde a`s forc¸as de restabelecimento mostrada anteriormente na
equac¸a˜o 3.46.
Como se pode verificar a representac¸a˜o da equac¸a˜o 3.47, esta´ expressada com relac¸a˜o
ao sistema referencial do ve´ıculo. A representac¸a˜o correspondente no sistema inercial
(fixo), e´ dada por:
M(η)(η)η¨ + Cη(ν, η)η˙ +Dη(ν, η)η˙ + g(η)(η) = τη (3.52)
onde,
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M(η)(η) = J
−T (η)MJ−1(η) (3.53)
Cη(ν, η) = J
−T (η)[C(ν)−MJ−1(η)J˙(η)]J−1(η) (3.54)







O vetor τ incorpora as diversas forc¸a externas que atuam no ve´ıculo:
τ = τprop + τc (3.59)
onde τprop e τc representam forc¸as relativas ao sistemas de propulsa˜o e correntes
mar´ıtimas, respetivamente, assim como podem existir outras tais como forc¸a gerada
pela caba umbilical.
3.3.6 Modelo do Thruster
O vetor τprop e´ constitu´ıdo pelas forc¸as e momentos gerados pelos thrusters do ve´ıculo,
pelo que resulta na˜o so´ da forc¸a gerada mas tambe´m da configurac¸a˜o dos mesmos. A
forc¸a de propulsa˜o gerada por um thruster e´ dada pela seguinte equac¸a˜o:




em que ρ e´ a densidade do fluido, D diaˆmetro da he´lice, n taxa de rotac¸a˜o da he´lice
e Va representa a velocidade da a´gua que entra na he´lice. (α1 + α2
Vd
nD ), representa o
coeficiente da forc¸a do thruster. E´ uma func¸a˜o na˜o-linear de quatro quadrantes, onde
α1 e α2 sa˜o constantes dadas por caracter´ısticas da he´lice (α2 < 0) [47].
3.3.7 Flutuabilidade
Como mencionado no capitulo 2, o f´ısico Arquimedes estabeleceu o principio da flutua-
bilidade, afirmando que: ”Um corpo mergulhado, total ou parcial num fluido, sofre por
parte deste, uma forc¸a ascendente, cuja intensidade e´ igual ao peso do fluido deslocado
pelo corpo” [20]. Todos os objetos submersos esta˜o sujeitos a uma forc¸a ascendente, da´ı
qualquer objeto pesar menos na a´gua do que no ar (Figura 3.5).
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Figura 3.5: Demonstrac¸a˜o do princ´ıpio de Arquimedes [48].
W = m ∗ g (3.61)
B = V ∗ ρ ∗ g (3.62)
A capacidade de um determinado objeto flutuar ou afundar depende da magnitude
do seu peso em relac¸a˜o a` sua forc¸a de flutuabilidade. Se a forc¸a de flutuac¸a˜o (B) for
maior que o peso (W ) o corpo ira´ flutuar, se a forc¸a de flutuac¸a˜o for menor que o peso, o
corpo ira´ afundar, caso estas duas forc¸as sejam iguais o corpo permanecera´ neutro. Este
efeito esta´ ilustrado na Figura 3.6.
Estabilidade
A estabilidade de um corpo e´ afetada essencialmente pela posic¸a˜o do centro de massa,
mas tambe´m pelo centro de flutuabilidade. Caso estes dois pontos na˜o estejam alinhados
verticalmente, existira´ instabilidade devido a` criac¸a˜o de um momento na˜o nulo (Figura
3.7).
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Figura 3.7: Estabilidade de um corpo em contacto com a a´gua.
Se o centro de massa coincidir com o centro de flutuabilidade o ve´ıculo ira´ ser sus-
cet´ıvel a pertubac¸o˜es. Idealmente, os dois centroides devera˜o ser alinhados verticalmente
entre si, com o centro de massa abaixo do centro de flutuabilidade, resultando numa
configurac¸a˜o ba´sica de estabilidade. A instabilidade do ve´ıculo em roll e pitch e´ direta-






O TURTLE e´ um ve´ıculo submarino auto´nomo para operac¸a˜o no mar profundo. Este
resulta de um conso´rcio entre a empresa metalu´rgica A. Silva Matos 6 juntamente com a
instituic¸a˜o de investigac¸a˜o INESCTEC 7 e a Marinha Portuguesa 8. As condic¸o˜es extre-
mas da pressa˜o hidrosta´tica, de temperatura e dos ambientes naturais na˜o controla´veis
sa˜o adversidades impostas pelas grandes profundidades. Estes foram os principais mo-
tivos que levaram ao desenvolvimento deste projeto inovador, sem precedentes em ter-
rito´rio portugueˆs, realizado apenas com ma˜o de obra nacional e resultando num ve´ıculo
dotado para operar em a´guas profundas ate´ 1000 metros.
No aˆmbito deste projeto foram previstos dois objetivos fundamentais [2]:
 Desenvolver tecnologias e estruturas capazes de suportar altas presso˜es hidrosta´ticas
(> 100 bar), para aplicac¸a˜o em a´guas profundas.
 Desenvolver um ve´ıculo auto´nomo multi-funcional com elevada eficieˆncia do seu
movimento aquando da deslocac¸a˜o na coluna de a´gua.
A combinac¸a˜o dos dois pontos anteriores permitiram desenvolver um ve´ıculo com
inu´meras capacidades e que abrange diversos cena´rios, tais como:
 O roboˆ TURTLE tem a capacidade de atuar como uma estac¸a˜o de observac¸a˜o
(sismografia, temperatura, salinidade, estudos de poluic¸a˜o/biolo´gicos) e instru-
mentac¸a˜o no fundo do oceano por longos per´ıodos de tempo (meses).
 Tem a possibilidade de se reposicionar autonomamente, seja no fundo do oceano






 Movimentac¸a˜o na coluna de a´gua de uma forma energeticamente eficiente recor-
rendo ao sistema de variac¸a˜o de lastro (bombeamento da a´gua atrave´s de uma
bomba hidra´ulica) como principal meio de movimentac¸a˜o vertical.
 Movimentac¸a˜o nos quatro graus de liberdade (surge, sawy, heave e yaw) com o
aux´ılio de propulsores. 9
 Podera´, igualmente, ser uma mais valia na vertente militar / seguranc¸a, atrave´s
de monitorizac¸a˜o do trafego mar´ıtimo para controlo de trafico de bens materiais
ou humanos.
 Tem tambe´m como objetivo permitir atuar como meio de transporte eficiente de
cargas ate´ 200Kg para o fundo do oceano (e.g prospecc¸a˜o de petro´leo/ mine´rio).
 Versa´til na integrac¸a˜o de outros sensores ou unidade sensorial para estudos ci-
ent´ıficos sem necessidade de grande intervenc¸a˜o.
 Por fim tem como caracter´ıstica relevante a possibilidade da avaliac¸a˜o do fundo
oceaˆnico reconhecendo o melhor local para aterrar com seguranc¸a.
Figura 4.1: Desmonstrador do TURTLE.
9Neste documento e´ mencionado diversas vezes propulsores que se refere aos thrusters.
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4.1 Arquitetura
De forma a criar um ve´ıculo robusto e eficaz, optou-se por desenvolver sistemas que
fossem independentes da principal unidade de processamento. Isto permite uma ar-
quitetura descentralizada, reduz o processamento de informac¸a˜o da unidade principal
(CPU) e acima de tudo possibilita alguns sistemas manterem-se ativos caso haja alguma
anomalia noutros. Na Figura 4.2, esta˜o descritos os componentes ba´sicos para manter o
TURTLE em funcionamento.
Figura 4.2: Componentes do TURTLE.
A Tabela seguinte (4.1) menciona as principais caracter´ısticas deste ve´ıculo.




Profundidade ma´x 1000 m
Tipo de ce´lulas LifePo4 -
Poteˆncia Ma´xima 8 KW
Tipo de VBS Var. de lastro -
Fluxo VBS 6.5 lpm
Velocidade Nominal (0.5 - 1) m/s
Capacidade Depo´sito VBS 45 l
Na Figura 4.3, e´ poss´ıvel visualizar o diagrama com os va´rios sistemas do TURTLE.
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Figura 4.3: Diagrama com os va´rios sistemas do TURTLE.
4.2 Estrutura
Uma caracter´ıstica fundamental da estrutura deste ve´ıculo, e´ o material maioritariamente
responsa´vel pela flutuabilidade do ve´ıculo (Figura 4.4a). Optou-se por utilizar uma
espuma que suporta profundidades de ate´ 2000 metros e com densidade de 445 kg/m3.
O estudo e a explorac¸a˜o de materiais usados em aplicac¸o˜es aerona´uticas, permitiu de-
senvolver novas estruturas meta´licas mais leves e resistentes, sendo uma grande vantagem
para ve´ıculos auto´nomos de grandes profundidades. Este estudo resultou no desenvol-
vimento de estruturas baseadas na tecnologia OpenCell10  [49], a qual faz parte da
estrutura do TURTLE (Figura 4.4b).
10A tecnologia OpenCell consiste na formac¸a˜o de estruturas do tipo sandwich por forma a melhorar
as propriedades de compressa˜o, trac¸a˜o, torc¸a˜o ou flexa˜o do material.
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(a) Espuma. (b) Estrutura OpenCell .
Figura 4.4: Conjuto da espuma e OpenCell .
A integrac¸a˜o deste bloco de flutuabilidade com a estrutura OpenCell em forma de
sandwich, possibilitou um aumento da rigidez estrutural. Foram desenvolvidas outras
estruturas em ac¸o inoxida´vel (cilindro VBS, CPU, JB) para armazenar e proteger os
va´rios sistemas eletroˆnicos da a`gua e da pressa˜o (ver Figura 4.4 e 4.5). A esfera foi
posteriormente adquirida, tendo capacidade de suportar profundidades de 11000 metros
(Figura 4.6).
(a) Cilindro CPU. (b) Esfera.
Figura 4.5: Exemplo de algumas estruturas sujeitas a` pressa˜o.
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(a) Estrutura de protec¸a˜o
dos thrusters.
(b) Estrutura geral.
Figura 4.6: Estrutura do TURTLE.
4.3 Armazenamento de energia
O sistema de poteˆncia do ve´ıculo conte´m ate´ 4 mo´dulos de baterias com 2Kw cada,
permitindo optimizar a quantidade de energia entre misso˜es efetuadas. Cada mo´dulo
e´ composto por 64 ce´lulas LiFePO4 de 10 Ah, 16 conjuntos de serie, compostos por 4
ce´lulas em paralelo, resultando numa tensa˜o nominal de 48 V e 40 Ah. Ao contra´rio
de algumas estruturas explicadas anteriormente, o compartimento das baterias utiliza
o´leo sinte´tico como forma de efetuar compensac¸a˜o de pressa˜o entre o interior e o exte-
rior do compartimento atrave´s de uma membrana flex´ıvel capaz de contrair e expandir
para fazer diferenc¸a a alterac¸o˜es volume´tricas do interior do compartimento, causadas
maioritariamente pela temperatura e pressa˜o. Assim evita-se o desenvolvimento de com-
partimentos com grandes capacidades de suportar presso˜es elevadas e assim reduzir o
seu peso e tamanho. Cada bateria e´ conectada ao cilindro JB (Junction Box ), onde
conte´m dispositivos de protec¸a˜o e conversores de tensa˜o para que, posteriormente, seja
realizada a sua distribuic¸a˜o pelos diversos sistemas (sensores, thrusters, VBS, etc).
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Figura 4.7: Housing das baterias.
4.4 Sistema de variac¸a˜o de lastro
A grande eficieˆncia do TURTLE no seu movimento vertical, deve-se essencialmente ao
sistema de variac¸a˜o de lastro. Como explicado no cap´ıtulo 2, este sistema tem como
principal objetivo a variac¸a˜o de flutuabilidade do ve´ıculo para o movimento vertical,
permanecer neutro, ou mesmo servir de auxilio na ancoragem quando permanecido no
fundo do oceano. O sistema de variac¸a˜o de lastro, apesar do seu principio de funciona-
mento simples, pode complicar-se mediante a exigeˆncia de alguns requisitos de operac¸a˜o
(e.g. pressa˜o, taxa de variac¸a˜o de flutuabilidade, autonomia, entre outros). Na Figura
4.8b, podem ser visualizados algumas fotos que ilustram o VBS do TURTLE.
(a) Circuito do VBS.
(b) Placa de con-
trolo do VBS.
Figura 4.8: VBS - Sistema de variac¸a˜o de lastro.
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O VBS do TURTLE e´ composto essencialmente por treˆs componentes principais:
 Bomba
A exigeˆncia de uma bomba sujeita a presso˜es superiores a 100 bar, de pequenas
dimenso˜es e cujo o flu´ıdo e´ a´gua do mar, limita a janela de procura, uma vez que
estes requisitos na˜o se encontram nos mais variados sistemas de bombeamento.
Apo´s um grande estudo do mercado optou-se por adquirir a bomba Hydra-Cell,
modelo D/G-04-X (Figura 4.9a). Esta trata-se de uma bomba adequada para a
a´gua salgada, movimenta o flu´ıdo apenas num sentido, permite uma taxa de fluxo
ma´ximo ate´ 11.0 litros e uma pressa˜o ma´xima a` sa´ıda de 170 bar.
 Motor
Para acionamento da bomba foi usado um motor brushless - HPM3000B (ver
Figura 4.9b),3Kw, 48V, sendo este bastante compacto e com eficieˆncia a rondar os
90%. O controlador Roboteq 1660, foi utilizado para controlo do motor, atuac¸a˜o
nas va´lvulas e monitorizac¸a˜o de outros dados (tensa˜o, corrente, temperatura, etc)
que sejam relevantes para o funcionamento do sistema.
 Esquema reversa˜o de fluxo
Como mencionado anteriormente, a bomba utilizada e´ de sentido u´nico, ou seja
movimenta o liquido apenas numa direc¸a˜o. Uma vez que e´ necessa´rio introduzir
e retirar a´gua do depo´sito, houve a necessidade de criar uma soluc¸a˜o (geˆnero de
uma ponte H) recorrendo a eletrova´lvulas, para assim inverter o sentido do fluxo
da a´gua. Foram usadas eletrova´lvulas da marca parker (Figura 4.9c), do tipo duas
vias (ou seja duas conexo˜es) sentidos e duas posic¸o˜es e alimentadas a 24V-24W.
(a) Bomba
Hydra-Cell. (b) Motor. (c) Eletrova´lvulas.
(d) Va´lvula
Anti-retorno.
Figura 4.9: Principais componentes do VBS.
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(1) – Electroválvula 1
(2) – Electroválvula 2
(3) – Electroválvula 3
(4) – Electroválvula 4
(5) – Motor
(6) – Bomba
(7) – Válvula anti-retorno
(8) – Filtro Entrada
(9) – Reservatório
(10) - Válvula de segurança
(11) – Sensor de pressão




Figura 4.10: Circuito VBS.
Na Figura 4.10, esta´ representado um esquema do circuito do VBS.
O processo de variac¸a˜o de lastro resume-se essencialmente a introduzir e retirar a´gua
do reservato´rio e com isso variar a flutuabilidade do ve´ıculo atrave´s da variac¸a˜o do peso
global do ve´ıculo. Como mencionado anteriormente, como a bomba funciona apenas num
sentido e´ necessa´rio a combinac¸a˜o de um conjunto de eletrova´lvulas que consoante o seu
estado (abertas ou fechadas) permite conduzir o fluxo da a´gua pelo caminho desejado.
Apesar deste VBS possuir 4 eletrova´lvulas, na˜o e´ poss´ıvel um controlo independente
de cada uma. Ou seja, existe dois conjuntos de eletrova´lvulas que sa˜o atuados em
simultaˆneo. O conjunto composto pela eletrova´lvula 4 e 1, controla a entrada de a´gua.
O conjunto que controla a sa´ıda de a´gua e´ feito pela eletrova´lvula 3 e 2.
Posto isto sera´ explicado o processo de entrada e sa´ıda de a´gua:
 Introduzir a´gua
Para introduzir a´gua no reservato´rio as eletrova´lvulas 4 e 1 sa˜o abertas e a 3 e
2 fechadas, posteriormente a bomba inicia o seu movimento e a a´gua apo´s entrar
no filtro (8), realiza o fluxo mostrado na Figura 4.11. Como as eletrova´lvulas









Figura 4.11: Esquema para entrada de a´gua.
Para retirar a a´gua, o processo inverte-se, ou seja, as eletrova´lvulas 3 e 2 sa˜o
abertas e a 4 e 1 fechadas, a bomba inicia o seu movimento e expulsa a a´gua como
se pode verificar na Figura 4.12. Se a pressa˜o do interior do reservato´rio for maior
que a pressa˜o exterior, parte da a´gua tambe´m ira´ sair pela eletrova´lvula 1, devido





Figura 4.12: Esquema para sa´ıda de a´gua.
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Para obter um melhor controlo, mas tambe´m por limitac¸o˜es f´ısicas dos equipamen-
tos, e´ importante conhecer a pressa˜o e a quantidade de a´gua existente no reservato´rio.
Deste modo o reservato´rio conte´m o sensor de pressa˜o no seu interior. Relativamente a`
quantidade de a´gua existente dentro no reservato´rio, a medida e´ obtida atrave´s do sensor
de pressa˜o baseado na lei de Boyle. Esta lei mencionada na equac¸a˜o 4.1, enuncia que
a pressa˜o absoluta e o volume de uma certa quantidade de ga´s no interior de um reser-
vato´rio fechado sa˜o inversamente proporcionais se a temperatura permanecer constante.
Por uma questa˜o tambe´m de seguranc¸a, foi instalado uma va´lvula de seguranc¸a no topo
do reservato´rio que abrira´, quando a pressa˜o no interior do reservato´rio exceder os 14
bar.
p1 ∗ v1 = p2 ∗ v2⇔ v2 = (p1 ∗ v1)/p2 (4.1)
4.5 Sistema de Propulsa˜o - Thrusters
O ve´ıculo TURTLE possu´ı um total de 8 thrusters, SI-MCT01, dos quais 4 sa˜o usados
para movimento horizontal, e 4 para o movimento vertical. A escolha destes thrusters,
deveu-se essencialmente a` sua raza˜o poteˆncia/thrust (Figura 4.14), a sua alimentac¸a˜o
estar dentro das caracter´ısticas pretendidas (< 48V ) e possuir comunicac¸a˜o diferencial
RS-485, imune a ambientes sujeitos ao ru´ıdo. O movimento vertical do TURTLE e´ mai-
oritariamente efetuado pelo sistema de variac¸a˜o de lastro, contudo os thrusters verticais
sa˜o usados de forma a auxiliar em manobras que requerem um movimento mais preciso.
No capitulo 5 , sera´ descrito toda a justificac¸a˜o da importaˆncia que tem em considerac¸a˜o
o posicionamento e orientac¸a˜o dos thrusters, para suportar todos os graus de liberdade
necessa´rios (surge, sway, heave e yaw) de uma forma eficiente. Uma vez que os thrus-
ters verticais apenas teˆm a func¸a˜o de criar propulsa˜o em heave, foram todos colocados
paralelamente ao eixo z, de forma a criar apenas um vetor de forc¸a nessa direc¸a˜o (ver
Figura 4.13b). Relativamente ao sistema de propulsa˜o horizontal, o objetivo e´ permitir
o movimento em treˆs graus de liberdade (surge, sway e yaw). Para isso os thrusters
foram colocados com uma orientac¸a˜o de 45º relativamente ao eixo x. Perante [50], esta
configurac¸a˜o torna-se a mais eficiente para abranger os treˆs graus de liberdade mencio-
nados anteriormente, sendo desta forma poss´ıvel criar thrust com a mesma intensidade
em surge e sway, permitindo movimento omnidirecional no plano xy. Contudo o TUR-
TLE, possibilita um ajuste manual na configurac¸a˜o dos thrusters horizontais, de forma
a conseguir melhor eficieˆncia em diferentes tipos de misso˜es.
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(a) Thruster em confi-
gurac¸a˜o horizontal.
(b) Thruster em confi-
gurac¸a˜o vertical.
Figura 4.13: Configurac¸a˜o dos thrusers.
Tabela 4.2: Especificac¸o˜es te´cnicas dos thrusters [51].
Paraˆmetros Valor Unidades
Tensa˜o Nominal 48 V
Poteˆncia 300 W
Forc¸a positiva 13 kgf
Forc¸a negativa 12.8 kgf
Ma´x. rotac¸a˜o 980 RPM
Ma´x. profundidade 1000 m
Interface com. RS-485 −
Diaˆmetro He´lice 180 mm
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Figura 4.14: Poteˆncia vs thrust [51]
4.6 Comunicac¸o˜es
Uma vez que o TURTLE possibilita comunicac¸a˜o sem fios quando esta´ submerso, e
quando esta´ a` superf´ıcie, dividiu-se este sistema de comunicac¸a˜o em duas partes:
 Superf´ıcie
A principal comunicac¸a˜o efetuada a` superf´ıcie e´ atrave´s do WI-FI (802.11) (4),
uma vez que permite elevada largura de banda para comunicac¸o˜es que exijam
grande transfereˆncia de dados. Outro modo de comunicac¸a˜o e´ via frequeˆncia ra´dio
(5), que tem como principal vantagem comunicac¸a˜o a longas distaˆncias, mas e´
restrito a uma largura de banda bastante reduzida. Por esta raza˜o este sistema
apenas e´ usado para envio e recec¸a˜o de pequenos dados de informac¸a˜o, tais como
dados de telemetria. O sistema Iridium (2), comunicac¸a˜o via sate´lite, tambe´m esta´
incorporado no TURTLE, contudo o objetivo deste sistema e´ um pouco diferente.
A utilizac¸a˜o deste sistema maioritariamente e´ feita em situac¸o˜es de emergeˆncia,
onde o principal propo´sito e´ o envio das coordenadas GNSS (3) da localizac¸a˜o do
ve´ıculo, caso este volte a` superf´ıcie e nenhum dos sistemas anteriores esteja no raio
de alcance.
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 Subaqua´tica
Devido a` impossibilidade das ondas eletromagne´ticas se propagarem na a´gua (<10
metros), a comunicac¸a˜o subaqua´tica e´ realizada atrave´s de modems acu´sticos. Esta
comunicac¸a˜o e´ bastante limitada na sua largura de banda uma vez que apenas
permite taxas de transfereˆncias de 11Kbps. O conjunto do sistema de comunicac¸a˜o
(transceiver / transponder) usados no TURTLE sera˜o abordados na subsecc¸a˜o
seguinte. Para auxilio desta comunicac¸a˜o recorreu-se ao uso de uma boia que faz
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Figura 4.15: Arquitetura de comunicac¸o˜es do TURTLE.
4.7 Controlo e Navegac¸a˜o
Qualquer ve´ıculo auto´nomo para executar determinada missa˜o com sucesso, e´ inevita´vel
o uso de um sistema de localizac¸a˜o e navegac¸a˜o capaz de obter a sua posic¸a˜o com precisa˜o
e exatida˜o e um sistema de controlo para realizar diversas manobras. Uma abordagem
simples de obter a posic¸a˜o do ve´ıculo seria recorrer ao uso de sensores GNSS, contudo
esta te´cnica apenas e´ usada a` superf´ıcie. No que respeita aos ve´ıculos subaqua´ticos,
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este sistema e´ um problema devido a` impossibilidade de propagac¸a˜o de ondas eletro-
magne´ticas que compromete a comunicac¸a˜o do sinal GNSS. Por esse motivo o ve´ıculo
TURTLE esta´ equipado com diversos sensores subaqua´ticos para navegac¸a˜o. Contudo a
incerteza associada a`s medidas destes mesmos sensores, induzem em erro a localizac¸a˜o
do ve´ıculo. Para colmatar esses erros de localizac¸a˜o recorreu-se a` implementac¸a˜o de
um filtro EKF (Extended Kalman Filter) que tem como objetivo estimar os estados de
localizac¸a˜o do ve´ıculo (posic¸a˜o, velocidade e atitude) [52]. O sistema de controlo sera´
explicado com mais detalhe no capitulo 6. Na Figura 4.16 esta´ descrita a arquitetura
geral de navegac¸a˜o do TURTLE.
Figura 4.16: Arquitetura geral da navegac¸a˜o [52].
Seguidamente sera˜o mencionados todos os sensores do TURTLE que fazem parte do
sistema de localizac¸a˜o.
 Global Navigation Sattelite System - GNSS
Como o TURTLE, se trata de um ve´ıculo subaqua´tico para profundidades a rondar
os 1000 metros, o GNSS poderia na˜o ter muita influeˆncia na posic¸a˜o de ve´ıculo.
Contudo para questo˜es de inicializac¸a˜o da localizac¸a˜o do ve´ıculo, e´ recorrente o
uso do GNSS. Tambe´m existem soluc¸o˜es onde os ve´ıculos subaqua´ticos recorrem
ao uso de GNSS, se estes operarem em a´guas pouco profundas e possam voltar
a` superf´ıcie regularmente [53]. No caso do TURTLE, esta situac¸a˜o na˜o acontece
com regularidade, contudo e´ indispensa´vel obter a posic¸a˜o do TURTLE quando este
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permanece a` superf´ıcie. O GNSS usado e´ o Trimble BD930 que esta´ incorporado
no sensor inercial, o qual sera´ abordado seguidamente.
 Inertial Measerument Unit - IMU
O sistema de navegac¸a˜o inercial e´ normalmente constitu´ıdo por treˆs acelero´metros,
girosco´pios e, por vezes, magneto´metros ortogonais. Atrave´s da integrac¸a˜o deste
tipo de sensores e´ poss´ıvel obter a posic¸a˜o e a atitude do veiculo. O sensor inercial
usado no ve´ıculo TURTLE e´ o Spatial FOG da empresa Advanced Navigation
Figura 4.17: Spatial Fog Advanced Navigation
Tabela 4.3: Especificac¸o˜es te´cnicas do Spatial Fog
Performance Girosco´pio Acelero´metro






Instabilidade do Bias 0.05/h 50ug
Data Rate 1000Hz 1000Hz
 Doppler Velocity Log - DVL
O DVL e´ um sensor subaqua´tico usado em muitos ve´ıculos marinhos que fornece
velocidades com grande precisa˜o. Utiliza o efeito de doppler para obter as medidas
de velocidade, ou seja, atrave´s da distorc¸a˜o de frequeˆncia entre o sinal emitido e
o recebido, obte´m-se a velocidade relativo ao objeto referido. Normalmente este
sensor utiliza o fundo do oceano para obter a velocidade, pore´m quando o fundo
esta´ fora do local de operac¸a˜o pode utilizar a coluna de a´gua. Na Figura 4.18 esta´
presente o DVL instalado no TURTLE.
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Figura 4.18: DVL Teledyne Explored Phased Array SelfContained.
Tabela 4.4: Especificac¸o˜es te´cnicas do DVL 600kHz Phased Array Explored 1.
Paraˆmetros Valor
Long-term Accuracy ±0.3%± 0.2cm/s
Precisa˜o @ 3m/s2 ±1.8cm/s
Precisa˜o @ 5m/s2 ±2.6cm/s
Frequeˆncia 614.4kHz
 Ultra-Short BaseLine - USBL
O sistema de posicionamento acu´stico mais utilizado em ve´ıculos auto´nomos e´ o
USBL, pois e´ de simples instalac¸a˜o, tamanho reduzido e baixo custo de imple-
mentac¸a˜o. O sistema USBL e´ composto por um transceiver e transponder, sendo
o transceiver que calcula a posic¸a˜o relativa do ve´ıculo. Este sistema pode ser con-
figurado de diversas formas, contudo a configurac¸a˜o habitual do Turtle e´ colocar
transponder no ve´ıculo e o transceiver a` superf´ıcie. Apesar da localizac¸a˜o ser cal-
culada no transceiver, e´ enviada para o ve´ıculo por modem acu´stico (1), que neste
conjunto de sensores ja´ esta´ integrado para a comunicac¸a˜o. O Turtle possu´ı um
sistema USBL (transceiver e transponder) da empresa Evologics, modelo S2CR
7/17, presente na Figura 4.19.
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(a) Transceiver (b) Transponder
(c) Sensor de
pressa˜o.
Figura 4.19: Sistema USBL/Modem e sensor de pressa˜o
Segue na Tabela 4.5 as especificac¸o˜es te´cnicas do sistema USBL.
Tabela 4.5: Especificac¸o˜es te´cnicas do USBL S2CR 7/17
Paraˆmetros Valor
Ma´x Alcance 8000m (10000m - boas condic¸o˜es)
Frequeˆncia 7− 17kHz
Slant Range Acuracy 0.01m
Bearing Resolution 0.1
 Sensor de Pressa˜o
Ao contra´rio do que acontece noutros ve´ıculos (terrestres e ae´reos), a localizac¸a˜o
subaqua´tica permite obter melhor posic¸a˜o no plano vertical z, devido ao uso do
sensor de pressa˜o. Isto porque, a profundidade de um determinado objeto su-
baqua´tico e´ diretamente proporcional a` pressa˜o. As medidas do sensor de pressa˜o
sa˜o absolutas, obtendo facilmente precisa˜o abaixo dos cent´ımetros. O sensor de
pressa˜o incorporado no TURTLE e´ o Keller PA35X.
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Tabela 4.6: Especificac¸o˜es te´cnicas do sensor de pressa˜o Keller PA35X
Paraˆmetros Valor
Exatida˜o 0.05%FS




Por fim e baseado nos requisitos inicias do ve´ıculo TURTLE, este pode ter treˆs modos
de operac¸a˜o:
 Mu´ltiplos movimentos ascendentes e descendentes atrave´s da variac¸a˜o de flutuabi-
lidade;
 Transporte de cargas/equipamento de e para o fundo do oceano, autonomamente
com posicionamento preciso.
 Reposicionamento no fundo do oceano sem a necessidade de voltar a´ superf´ıcie,
usando os thrusters para movimento na horizontal.
Figura 4.20: Operac¸a˜o Turtle [54].
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O cap´ıtulo anterior apresentou uma introduc¸a˜o a` modelizac¸a˜o de ve´ıculos subaqua´ticos.
O objetivo deste cap´ıtulo e´ aplicar alguns desses conceitos e obter um modelo do TUR-
TLE, bem como os seus paraˆmetros de forma a caracterizar com mais detalhe o com-
portamento do TURTLE.
5.1 Ve´ıculo subaqua´tico auto´nomo TURTLE
Obter um modelo do sistema TURTLE, e´ representar atrave´s de relac¸o˜es matema´ticas
ou lo´gicas o funcionamento do mesmo no mundo real. Isto permite analisar e avaliar
o seu comportamento mediante paraˆmetros de entrada e verificar o sequente resultado.
Para simular o comportamento de um sistema com razoa´vel precisa˜o deve-se identificar
os seus paraˆmetros mais relevantes. Informac¸a˜o como peso, forc¸a de flutuac¸a˜o, volume
e as dimenso˜es do ve´ıculo sa˜o calculadas com procedimentos simples, a obtenc¸a˜o de um
modelo dos efeitos hidrodinaˆmicos como o arrasto e massa acrescentada e´ mais dif´ıcil.
Estes podem ser aproximados por um conjuto de coeficientes que embora simplifiquem
o modelo apresentam tambe´m problemas no seu ca´lculo.
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Alguns destes dados foram obtidos recorrendo a ferramentas computacionais. Na
Figura 5.1, pode-se observar o referencial do ve´ıculo e o inercial, que teˆm por base os

















Figura 5.1: Referenciais do ve´ıculo TURTLE.
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5.1.1 Geometria do ve´ıculo
Na tabela 5.1, sa˜o apresentadas as principais dimenso˜es do TURTLE, indicadas nas
figuras 5.2, 5.3 e 5.4.
Tabela 5.1: Principais dimenso˜es do TURTLE.
Paraˆmetros Valor [m] Descric¸a˜o
xTURTLEmax 2.20 Comprimento do TURTLE ao longo do eixo x
xFrame 1.97 Comprimento ma´ximo da estrutura ao longo do eixo x
xFoam 1.90 Comprimento ma´ximo da espuma ao longo do eixo x
xOpenCell 1.57 Comprimento do OpenCell ao longo do eixo x
xThrustersV ertical 1.03 Distaˆncia entre os propulsores verticais ao londo do eixo x
xThrustersHorizontais 1.72 Distaˆncia entre os propulsores verticais ao londo do eixo x
yTURTLEmax 2.11 Comprimento do TURTLE ao longo do eixo y
yStructure 1.67 Comprimento ma´ximo da estrutura ao longo do eixo y
yFoamMax 1.60 Comprimento ma´ximo da espuma ao longo do eixo y
yFoamSuperior 1.30 Comprimento mı´nimo da espuma ao longo do eixo y
yOpenCell 1.14 Comprimento do OpenCell ao longo do eixo y
yThrusterHorizonatis 1.24 Distaˆncia entre os propulsores horizontais ao londo do eixo y
yThrustersV erticais 1.95 Distaˆncia entre os propulsores verticais ao londo do eixo y
yStructureMin 1.27 Comprimento mı´nimo da estrutura ao longo do eixo y
zTURTLEmax 1.85 Altura do TURTLE
zThrustersHorizontais 1.02 Altura dos thrusters horizontais em relac¸a˜o a` base do ve´ıculo
zThrustersV erticais 1.07 Altura dos thrusters verticais em relac¸a˜o a` base do ve´ıculo
zStructure 1.33 Altura da estrutura
zFoam 37·10−2 Altura da espuma
zOpenCell 5·10−2 Altura do OpenCell
dmaxThruster 22·10−2 Diaˆmetro da he´lice do propulsor
dsphere 33·10−2 Diaˆmetro da esfera
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Figura 5.3: Projec¸a˜o frontal do TURTLE.64




















































Figura 5.4: Projec¸a˜o lateral do TURTLE.
Apesar do TURTLE ser constitu´ıdo por mu´ltiplas estruturas e componentes, apenas
sera˜o mencionados os principais componentes que teˆm grande influeˆncia na modelizac¸a˜o
do mesmo.
 Estrutura: Estrutura mecaˆnica de suporte.
 Espuma: Este e´ o bloco principal responsa´vel pela flutuac¸a˜o do ve´ıculo.
 Baterias: Housing onde conte´m a associac¸a˜o das ce´lulas.
 Thrusters: Sistema de propulsa˜o (8 motores de propulsa˜o).
 CPU: E´ o cilindro onde esta´ a unidade de processamento responsa´vel pelo controlo
e navegac¸a˜o do ve´ıculo.
 JB: Neste cilindro esta´ toda a distribuic¸a˜o de energia para os va´rios sensores,
motores e demais componentes do ve´ıculo.
 Esfera: Esta e´ a u´nica compartic¸a˜o transparente do ve´ıculo. E´ aqui que esta˜o
todos os sistemas de comunicac¸a˜o a` superf´ıcie do ve´ıculo, assim como uma caˆmera
de espectro vis´ıvel.
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 Tanque Lastro (depo´sito): Este neste cilindro onde e´ a armazenada a a´gua injetada
pela bomba.
 VBS: Este e´ o cilindro onde esta´ todo o circuito composto pelo motor, bomba
e eletrova´lvulas, e que e´ responsa´vel por fazer variar o peso do ve´ıculo e assim
realizar movimento no plano z.
 OpenCell : Estrutura que suporta a espuma.
(a) Estrutura.
(b) Bloco de flu-
tuac¸a˜o.








Figura 5.5: Principais componentes do TURTLE.
Na seguinte tabela e´ apresentado o volume correspondente a cada componente do
TURTLE.
66
5.1. Ve´ıculo subaqua´tico auto´nomo TURTLE Cap´ıtulo 5
Tabela 5.2: Volume dos diversos componentes do TURTLE.
Paraˆmetros Valor[m3] Descric¸a˜o
VV BS 145.5 · 10−3 Volume do Cilindro de VBS
VCPU 20.94 · 10−3 Volume do Cilindro do CPU
VJB 11.40 · 10−3 Volume do Cilindro de Junction Box
VSPHE 5.98 · 10−3 Volume da esfera
VFOAM 1027.75 · 10−3 Volume de espuma
VFRAME 5.11 · 10−3 Volume da estrutura
VBATT 29.70 · 10−3 Volume das baterias
VOPENCELL 7.45 · 10−3 Volume do Open Cell
VBALLAST 65.0 · 10−3 Volume do cilindro de balastro
VTHRUSTER 0.001 · 10−3 Volume de um propulsor
Vdiverso 0.013 · 10−3 Volume diverso
VTotal 1.42 · 10−3 Volume total do TURTLE
Na seguinte tabela pode-se observar a massa correspondente a cada componente do
TURTLE.
Tabela 5.3: Massa dos diversos componentes do TURTLE.
Paraˆmetros Valor[kg] Descric¸a˜o
mV BS 152 Massa do Cilindro de VBS
mCPU 39.6 Massa do Cilindro do CPU
mJB 29.6 Massa do Cilindro de Junction Box
mSPHE 19.2 Massa da esfera
mFOAM 500 Massa de espuma
mFRAME+OPENCELL 300 Massa da estrutura
mBATT (33.9) ∗ 2 Massa das baterias
mBALLAST 80 Massa do cilindro de balastro
mTHRUSTER (4.4) ∗ 4 Massa de um propulsor
mdiversa (50) Massa diversa
mTotal (1400) Massa total do TURTLE
Tanto os valores totais de volume como de massa podem apresentar alguma incerteza
(≈ 1).
Na tabela 5.4, apresentam-se os valores das coordenadas dos principais componentes
que constituem o TURTLE.
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Tabela 5.4: Coordenadas dos prinicpais componentes do TURTLE.
Paraˆmetros Valor(x, y, z) [m] Descric¸a˜o
VBS (−5.93 · 10−1, 0, 11.32 · 10−1) Cilindro VBS
CPU (7.07 · 10−1, 0, 6.92 · 10−1) Cilindro CPU
JB (4.07 · 10−1, 0, 6.92 · 10−1) Cilindro JB
BALLAST (0, 0, 8.58 · 10−1) Tanque de Balastro
SPHERE (10.50 · 10−1, 0, 5.25 · 10−1) Esfera
FOAM (0, 0, 2.50 · 10−1) Espuma
BATTERIES (5.93 · 10−1, 0, 7.54 · 10−1) Baterias
THRUSTER1 (86·10−2, -62·10−2, 73·10−2) Propulsor 1
THRUSTER2 (-86·10−2,-62·10−2,73·10−2) Propulsor 2
THRUSTER3 (-86·10−2,62·10−2,73·10−2) Propulsor 3
THRUSTER4 (86·10−2,62·10−273·10−2) Propulsor 4
THRUSTER5 (51·10−2,-97·10−2,68·10−2) Propulsor 5
THRUSTER6 (-51·10−2,-97·10−2,68·10−2) Propulsor 6
THRUSTER7 (-51·10−2,97·10−2,68·10−2) Propulsor 7
THRUSTER8 (51·10−2,97·10−2,68·10−2) Propulsor 8
5.1.2 Peso e flutuac¸a˜o
O peso e a forc¸a de impulsa˜o do ve´ıculo TURTLE, podem sofrer pequenas alterac¸o˜es
consoante as misso˜es a executar. Essas alterac¸o˜es devem-se essencialmente a` mudanc¸a
de sensores que comparadamente ao peso e a` forc¸a de impulsa˜o total do TURTLE sa˜o
despreza´veis. Neste sentido ao longo desta dissertac¸a˜o o peso e a forc¸a de impulsa˜o sera´
considerado o que esta´ mencionado na tabela 5.5, assumindo tambe´m que o sistema de
variac¸a˜o de lastro permanece vazio. Estes ca´lculos tiverem como base a densidade de
1000 Kg/m3.
Tabela 5.5: Peso e forc¸a de impulsa˜o total do TURTLE.
Paraˆmetros Valor (N) Descric¸a˜o
W 13734 Peso
B 13930 Forc¸a de impulsa˜o
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5.1.3 Centro de gravidade e de flutuabilidade
Na Tabela 5.6, apresentam-se as posic¸o˜es do centro de gravidade (CG) e do centro de
flutuac¸a˜o (CB). A inserc¸a˜o ou remoc¸a˜o de dispositivos no interior ou exterior do ve´ıculo
pode alterar estes valores. Ou seja, na verdade com o sistema de variac¸a˜o de lastro, estes
valores sa˜o alterados, contudo a variac¸a˜o dos mesmos e´ despreza´vel, da´ı assume-se que
estes valores permanecem inalterados.
Tabela 5.6: Posic¸a˜o do centro de gravidade.
Paraˆmetros Valor (m)
xcg −10.45 · 10−2
ycg 0
zcg 58.23 · 10−2
Tabela 5.7: Posic¸a˜o do centro de flutuac¸a˜o.
Paraˆmetros Valor (m)
xcb 0
ycb 3.6 · 10−2
zcb 39.2 · 10−2
5.1.4 Momentos de Ine´rcia
Tabela 5.8: Momentos de ine´rcia.
Paraˆmetros Valor (kg/m2) Descric¸a˜o
Ixx 536.087 Momento de ine´rcia segundo o eixo x
Iyy 429.55 Momento de ine´rcia segundo o eixo y
Izz 573.25 Momento de ine´rcia segundo o eixo z
Pela ana´lise dos valores presentes nas tabelas anteriores ja´ e´ poss´ıvel concluir determina-
das caracter´ısticas do ve´ıculo TURTLE. Este ve´ıculo tem flutuabilidade positiva devido
a` sua forc¸a de impulsa˜o ser maior que o seu peso. E´ hidrostaticamente esta´vel na a´gua
devido a` distribuic¸a˜o do seu peso, ou seja, o seu centro de gravidade encontra-se abaixo
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do centro de flutuabilidade. Tambe´m se pode verificar que embora o ve´ıculo na˜o seja
perfeitamente sime´trico nos treˆs planos de simetria, esta´ perto disso (ver figuras 5.2, 5.3
e 5.4). Esta propriedade permite simplificar algumas expresso˜es da hidrodinaˆmica como
visto no capitulo 3.
5.1.5 Sistema de Propulsa˜o
O ve´ıculo TURTLE possui um total de oito thrusters, em que quatro (T1, T2, T3 e T4)
sa˜o responsa´veis pelo movimento horizontal, ou seja movimento em surge, sway, yaw
e os restantes quatro (T5, T6, T7 e T8) pelo movimento vertical (heave), como mostra
a figura 5.6. Para o movimento em heave, a forc¸a gerada pelos thrusters e´ a soma de
da forc¸a de cada um, isto porque a configurac¸a˜o dos thrusters esta´ paralela ao eixo
Z. O mesmo na˜o acontece na forc¸a gerada para o movimento em surge, sway e yaw.
Desta forma e baseado na configurac¸a˜o dos thrusters e´ necessa´rio calcular a forc¸a no
eixo longitudinal (X), transversal (Y ) e no momento (N), ou seja, movimento em torno
do eixo Z. Embora o processo de modelizac¸a˜o do ve´ıculo tenha por base um corpo com
6DOF (cap´ıtulo 3), devido a` sua utilizac¸a˜o pra´tica, apenas sa˜o considerados 4 graus
de liberdade (surge, heave, sway e yaw). Considera-se tambe´m o TURTLE um ve´ıculo
completamente atuado devido a este possuir atuadores nos seus graus de liberdade.
O processo de alocac¸a˜o de thrusters abordado seguidamente tem como base me´todos
propostos em [50].
Sistema de Propulsa˜o Horizontal
As forc¸as e os momentos de atuac¸a˜o no ve´ıculo sa˜o descritas pela seguinte expressa˜o:
τ = T (α)Pf (5.1)
onde, τ = [τ1, τ2, τ3]
T ,
τ1 Forc¸a no movimento surge,
τ2 Forc¸a no movimento sway,
τ3 Momento em torno do eixo Z yaw,
T Matriz de alocac¸a˜o.
T =
 cos(α1) cos(α2) cos(α3) cos(α4)sin(α1) sin(α2) sin(α3) sin(α4)
d1sin(γ1) d2sin(γ2) d3sin(γ3) d4sin(γ4)
 (5.2)
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onde γ1 = α1 − ϕ1; γ2 = α2 − ϕ2; γ3 = α3 − ϕ3; e γ4 = α4 − ϕ4;
α= aˆngulo entre o eixo longitudinal e a direc¸a˜o de thrust.
d= distaˆncia de cada thruster com o centro de gravidade.
ϕ = aˆngulo entre o eixo longitudinal e a linha que liga ao centro de gravidade de cada
thruster.
f=[f1, f2, f3, f4] - Thrust necessa´rio para gerar as forc¸as pretendidas em cada eixo.
P - Matriz diagonal que representa a atividade dos thrusters. Se o thruster estiver ativo
e´ representado pelo ”1”, caso esteja inativo pelo ”0”. Neste caso assumiu-se que todos
os thrusters estariam ativos.
Na figura 5.6 esta´ representada a configurac¸a˜o dos thrusters e na tabela 5.9 os coefi-




















Figura 5.6: Disposic¸a˜o dos thrusters.
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Independentemente de o TURTLE estar a ser controlado manualmente, semi-auto´nomo
ou mesmo auto´nomo, o sistema de propulsa˜o do TURTLE esta´ preparado para receber
treˆs paraˆmetros (valores) que representam o movimento em: surge, sway e yaw. Es-
ses paraˆmetros podem representar refereˆncias de um determinado joystick, assim como
forc¸as ou velocidades. Posteriormente estes valores sa˜o traduzidos para refereˆncias de
cada thruster pela seguinte equac¸a˜o:










Os sinais provenientes dos coeficientes da matriz T , representam o movimento do
thruster, ou seja se for positivo, sentido hora´rio, negativo anti-hora´rio.
Sistema de Propulsa˜o Vertical
No movimento vertical (heave) a configurac¸a˜o e´ bastante mais simples, dessa forma a
forc¸a aplicada a cada thruster e´ a mesma forc¸a que atua no ve´ıculo paralela ao eixo Z,
que resulta num somato´rio da forc¸a debitada de cada thruster.
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Na Tabela 5.10, esta˜o mencionadas as forc¸as totais de eixo do movimento, tendo por
base as caracter´ısticas fornecidas pelo fabricante dos thrusters - Seaeye e a configurac¸a˜o
dos mesmos no ve´ıculo (Figura 5.6).
Tabela 5.10: Forc¸a de propulsa˜o.
Paraˆmetros Valor Descric¸a˜o
Fpsurge 124.16(N) Forc¸a no movimento em surge
Fpsway 86.94(N) Forc¸a no movimento em sway
Fpyaw 251.63(N/m) Forc¸a no movimento em yaw
Fpheavepos 510.1(N) Forc¸a no movimento vertical positivo
Fpheaveneg 502.3(N) Forc¸a no movimento vertical negativo
5.1.6 Simulac¸a˜o CFD - Drag
A forc¸a de arrasto resulta da interac¸a˜o entre o corpo do ve´ıculo (TURTLE) e o flu´ıdo que
o rodeia, que se modifica com base na dinaˆmica do ve´ıculo bem como nas condic¸o˜es ambi-
entais [55]. Recorrendo ao software CFD - (Computer Fluid Dynamics) do SolidWorks,
foi poss´ıvel analisar o fluxo e a pressa˜o exercida pelo flu´ıdo ao longo da superf´ıcie do
TURTLE, assim como as zonas mais prop´ıcias a` formac¸a˜o de vo´rtices [56]. As condic¸o˜es
iniciais de simulac¸a˜o foram a densidade da a´gua de 1000 kg/m3, a temperatura de 293,2K
e a velocidade do flu´ıdo de 0,5 m/s, cuja direc¸a˜o foi simulada em treˆs graus de liberdade
do TURTLE (i.e surge, sway e heave). Os resultados destas simulac¸o˜es sa˜o u´teis para
retirar concluso˜es acerca do comportamento hidrodinaˆmico do TURTLE.
Surge
Na Figura 5.7a pode observar-se a pressa˜o exercida no TURTLE quando este se movi-
menta em surge. Como esperado, a zona de maior pressa˜o e´ na face frontal do TURTLE,
junto a` espuma. Embora se trate de uma zona pouca hidrodinaˆmica, o diferencial dos
pontos de maior e menor pressa˜o sa˜o apenas < 160Pa. Como tal considera-se a pressa˜o
uniformemente distribu´ıda pela superf´ıcie do TURTLE.
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(a) Contorno da pressa˜o no movimento
surge positivo.
(b) Vetor da pressa˜o no movimento
surge positivo.
Figura 5.7: Pressa˜o superficial em surge.
Na Figura 5.7b, e´ tambe´m poss´ıvel verificar a distribuic¸a˜o da pressa˜o sobre o TUR-
TLE, apoiada de vetores do fluxo da a´gua.
E´ tambe´m poss´ıvel observar na Figura 5.8a a zona cr´ıtica de formac¸a˜o de vo´rtices
aquando da navegac¸a˜o do TURTLE. Como esperado e´ no topo do ve´ıculo que se formam
os vo´rtices mais fortes, chegando a atingir valores triplos da velocidade de navegac¸a˜o,
assim como na face contra´ria a` navegac¸a˜o, deixando um rasto de passagem.
(a) Velocidade dos vo´rtices no movimento
surge positivo.
(b) Velocidade do flu´ıdo no movimento
lateral - surge positivo.
Figura 5.8: Velocidade e vorticidade do flu´ıdo em surge.
Sway Negative
Relativamente ao movimento em sway (Figura 5.9), verifica-se que na auseˆncia da esfera
para quebrar a a´gua tem-se uma formac¸a˜o mais agressiva de vo´rtices no topo do ve´ıculo.
Contudo, os vo´rtices na face contra´ria a` de navegac¸a˜o sa˜o atenuados devido a` quebra da
a´gua pelo cilindro do VBS.
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(a) Velocidade dos vo´rtices no movimento
lateral - sway negativo.
(b) Velocidade do flu´ıdo no movimento
lateral - sway negativo.
Figura 5.9: Velocidade e vorticidade do flu´ıdo em sway.
Heave
Observando a Figura 5.10, facilmente se percebe a direc¸a˜o do fluido em cada simulac¸a˜o.
Como e´ poss´ıvel verificar a Figura 5.10a, tem uma maior pressa˜o na parte superior, o que
corresponde ao TURTLE no seu movimento ascendente. Enquanto que na Figura 5.10b
o TURTLE realizou o movimento descendente. Ou seja, pela observac¸a˜o das figuras
pode-se concluir que no movimento descendente existe uma maior a´rea de contacto onde
a pressa˜o e´ maior, enquanto no movimento ascendente grande parte da pressa˜o esta´
concentrada na parte superior do TURTLE. Assim pode afirmar-se que o TURTLE tem
um melhor comportamento hidrodinaˆmico no movimento ascende do que descendente.
(a) Contorno da pressa˜o no movimento
heave negativo.
(b) Contorno da pressa˜o no movimento
heave positivo.
Figura 5.10: Pressa˜o superficial em heave.
Relativamente ao comportamento dos vo´rtices estes sa˜o mais nota´veis no movimento
ascendente.
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(a) Velocidade dos vo´rtices no movimento
heave negativo.
(b) Velocidade dos vo´rtices no movimento
heave positivo.
Figura 5.11: Velocidade e vorticidade do flu´ıdo em heave.
Apo´s a simulac¸a˜o obtiveram-se os coeficientes de drag representados na Tabela 5.11.












Neste cap´ıtulo sera´ abordado a arquitetura do controlo, a implementac¸a˜o do software
e algumas manobras propostas. Sera´ ainda aprofundado alguns fundamentos teo´ricos
relativos ao controlador PID.
6.1 Arquitetura de controlo
Na Figura 6.1, apresenta-se a arquitetura geral dos principais blocos de software do TUR-
TLE. A camada de comunicac¸a˜o responsa´vel pela gesta˜o da comunicac¸a˜o do roboˆ com o
exterior recorre a sistemas apropriados consoante as condic¸o˜es de operac¸a˜o (superf´ıcie,
submerso).Este baseia-se tanto na posic¸a˜o do TURTLE (superficie ou subaqua´tica), mas
tambe´m na melhor forma de comunicac¸a˜o (WI-FI, RF, Iridium, Acu´stica) consoante
as condic¸o˜es atuais. O bloco de localizac¸a˜o, este leˆ dados de diversos sensores, que
apo´s a utilizac¸a˜o de um filtro EKF - Extended Kalman Filter, fornece medidas pre-
vistas de posic¸a˜o, velocidades e atitude nos treˆs eixos de navegac¸a˜o. O bloco ”outros
perife´rcios”representa todos os outros mo´dulos de software que existem no TURTLE
mas que na˜o interferem diretamente no controlo do roboˆ, como por exemplo sistemas
de gesta˜o de energia, sistemas de monitorizac¸a˜o de outras varia´veis como temperatura
interna, fugas de a´gua, corrente, tensa˜o, etc. Por fim o bloco que sera´ abordado com
mais detalhe, ”Guidance Control”, e´ responsa´vel por todo o movimento do TURTLE,
nos seus treˆs eixos de navegac¸a˜o.
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Figura 6.1: Arquitetura geral do software de controlo versa˜o 2.
6.2 Implementac¸a˜o software
Grande parte do software de controlo tem por base o middleware ROS. ROS (Robotic
Operation System), e´ uma plataforma open source que possui uma serie de servic¸os
e bibliotecas que simplificam a criac¸a˜o e partilha de aplicac¸o˜es atrave´s do sistema de
subscric¸a˜o e publicac¸a˜o de nodes [57]. Uma outra vantagem deste middleware, refere-se
ao facto de permitir a programac¸a˜o em diferentes linguagens de como: Python, C++,
etc.
A seguinte 6.2 mostra a arquitetura geral do software de controlo elaborado numa
fase inicial. Esta fase corresponde a testes de operacionalidade ba´sica de forma a validar
os diferentes subsistemas do ve´ıculo.
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Figura 6.2: Arquitetura geral do software de controlo versa˜o 1 (testes ba´sicos de funci-
onalidade).
Numa fase posterior foram desenvolvidos os diferentes mo´dulos de software corres-
pondentes a` arquitetura de controlo definida.
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Figura 6.3: Arquitetura do gestor de misso˜es.
Este mo´dulo (Figura 6.3) corresponde ao gestor de missa˜o do TURTLE. Como men-
cionado anteriormente todas as misso˜es a executar, sera˜o um conjunto de manobras que
interligadas entre si, realizam determinadas tarefas pre´-programadas. Este bloco gere o
tipo de missa˜o a executar. Como se pode observar na Figura 6.3, existem cinco modos
em que o gestor de missa˜o pode estar:
 MM STOP
Comuta para este modo, sempre que se pretenda cancelar uma determinada missa˜o,
ou outra manobra que este esteja a realizar.
 MM IDLE
Apo´s o TURTLE passar pelo modo MM STOP, e verificar que realmente cancelou
aquilo que estava a realizar, comuta para o modo ”MM IDLE” e mante´m-se ate´ a`
espera de uma nova ordem.
 MM TELE
Neste modo, o TURTLE pode ser controlado pelo Joystick de uma forma ma-
nual. Contudo mesmo sendo controlado pelo Joystick, pode ter modos de controlo
auto´nomo como por exemplo: manter a mesma direc¸a˜o, velocidade e profundidade.
 MM MISSION
E` poss´ıvel ler um ficheiro de configurac¸a˜o, onde esta˜o descritas todas as manobras
que o TURTLE ira´ realizar para completar uma determinada missa˜o. O pro´prio
gestor de missa˜o e´ que verifica quanto comuta para uma nova manobra, verificando
determinadas condic¸o˜es que o validam de comutar.
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 MM EMERGENCY
Sa˜o va´rios os sistemas que alertam para uma poss´ıvel anomalia existente. Essa















































Subscriver( navTurtle ) Publisher( fback_pid_turtle )
Figura 6.5: Arquitetura do gestor de manobras.
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A descric¸a˜o de todas as manobras esta˜o descritas no bloco ”Turtle Motion Control”.
Este bloco tem a principal func¸a˜o de executar as func¸o˜es de PID (controlo proporcional,
integral e derivativo), baseadas no dados de navegac¸a˜o e posteriormente publicar o resul-
tado dessas mesmas func¸o˜es (PID) para o bloco thrusters control e VBS control. Este e´ o
bloco que valida se uma determinada manobra foi ou na˜o conclu´ıda com sucesso, dando
permissa˜o ao gestor de misso˜es para iniciar uma nova manobra. Este bloco tambe´m


















Figura 6.6: Arquitetura do gestor de controlo do thrusters.
O bloco ”Thrusters Control”, trata informac¸a˜o de controlo enviada para os thrusters.
Ou seja, recebe informac¸a˜o proveninete do bloco ”Turtle Motion Control”aplica a matriz
de alocacac¸a˜o e publica as refereˆncias de cada thruster para o ”driver thrusters”. Este
bloco tambe´m conte´m func¸o˜es PID, usadas quando o TURTLE esta´ no modo de teleo-
perac¸a˜o e o utilizador pretende manobrar mas mantendo uma determinada orientac¸a˜o,
velocidade, profundidade, etc. O objetivo deste bloco e´ tambe´m tratar erros provenien-
tes dos thrusters e se necessa´rio ajustar a matriz de alocac¸ao, caso algum thruster esteja
inativo.
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Figura 6.7: Arquitetura do gestor de controlo do VBS.
Este bloco equipara-se ao anterior (Thrusters Control), mas direcionado para o VBS.
Apenas recebe instruc¸o˜es do ”Turtle Motion Control”e comuta para o estado desejado.
Este bloco conte´m todo o co´digo necessa´rio para executar essencialmente duas tarefas:
introduzir a´gua e retirar a a`gua. Obviamente que estes dois processos sera˜o precedidos
de outras varia´veis como por exemplo, quantidade de a´gua a movimentar e o fluxo da
mesma.
As figuras 6.8 e 6.9, representam os blocos de baixo n´ıvel que sa˜o os drivers, tanto dos
thrusters como do VBS. A principal func¸a˜o destes blocos e´ fazer a comunicac¸a˜o direta
com o hardware, ler dados de monitorizac¸a˜o dos mesmos e disponibiliza-los para melhor
execuc¸a˜o das manobras implementadas.
DRIVER THRUSTERS
DRIVER_THRUSTER_MCT01
CallBack(Send Ref to Thrusters) Publisher( thrusters_feedback )Subscriver( thrusters_Ref )
Figura 6.8: Arquitetura driver thrusters.
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DRIVER ROBOTEQ
DRIVER_ROBOTEQ_MBL1660
CallBack(Send Ref to Roboteq) Publisher( thrusters_feedback )Subscriver( thrusters_Ref )
Figura 6.9: Arquitetura driver VBS.
6.3 Manobras
Executar determinadas misso˜es sem intervenc¸a˜o de um operador, contribui para um
acre´scimo das capacidades inerentes a`s necessidades de cara´cter militar, civil ou ci-
entificas. Abrangendo estes treˆs grupos mencionados anteriormente o TURTLE pode
desenvolver misso˜es tais como:
 Permanecer no fundo do oceaˆneo por um determinado per´ıodo e realocar a sua
posic¸a˜o para outra zona do oceano;
 Ale´m da sua realocac¸a˜o no fundo do oceaˆnico pode tambe´m executar misso˜es para
a permaneˆncia na coluna de a´gua;
 Durante o per´ıodo que esta no fundo oceaˆnico podera´ recolher dados de monito-
rizac¸a˜o ambientais, biolo´gicos, sismicos, etc;
 Podera´ incorporar um novo mo´dulo de sensores (e.x MarinEye) e tomar deciso˜es
baseadas no mo´dulo incorporado;
 Transporte de cargas para o fundo oceaˆnico, e´ tambe´m uma poss´ıvel missa˜o, devido
ao seu payload de 200kg;
 Outra missa˜o em que o TURTLE podera´ estar inserido e´ no apoio a` navegac¸a˜o
subaqua´tica juntamente com outros ve´ıculos.
Para todas estas e muitas outras misso˜es que o TURTLE podera´ estar abrangido e´ ne-
cessa´rio dividir determinados comportamentos do TURTLE em pequenas manobras em
que a sequeˆncia das mesmas, resultam em misso˜es como as mencionadas anteriormente.
 LAND
Esta manobra e´ responsa´vel por aterrar o TURTLE. Dependendo do seu n´ıvel
de exigeˆncia, pode atrave´s de sensores batime´tricos analisar o fundo do oceano e
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perceber se o local e´ propicio a uma aterragem suave e segura tanto para o ve´ıculo
como para o meio envolvente.
 ANCHOR
Permanecer no fundo do oceano por longos periodos de tempo e´ um dos principais
objetivos do TURTLE. Para isso e em muitos casos e´ importante que este fique
fixo ao cha˜o, evitando que seja movido pela corrente. Para esses casos existe esta
manobra que ale´m de encher o tanque de lastro do VBS, pode tambe´m ativar outro
tipos de mecanismos (futuramente implementados) que o permitem estar fixo ao
solo.
 UNDOCK
Manobra inversa da anterior. Sempre que e´ feito um ANCHOR, posteriormente
para mover o TURTLE de posic¸a˜o, e´ necessa´rio ter um certo cuidado para que
este na˜o fique enterrado no solo. Desta forma esta monobra faz uso do VBS e dos
thrusters ate´ que esteja numa posic¸a˜o segura de realizar outro tipo de manonbra.
 SUBMERGE
Esta manobra e´ usada para submergir o TURTLE, quando este esta´ a` superf´ıcie.
Dependendo da missa˜o, podera´ executar esta manobra de uma forma mais ra´pida
usando os thrusters verticais para submergir ate´ ficar completamente coberto de
a´gua, ou de uma forma mais lenta usando o VBS. Corresponde a` transic¸a˜o entre
o estado a` superf´ıcie e completamente submerso.
 EMERGE
E´ a manobra equivalente a` SUBMERGE, mas neste caso para a transic¸a˜o entre o
estado submers´ıvel e a superf´ıcie. Esta manobra limita a velocidade de subida do
TURTLE usando os thrusters verticais para uma ascensa˜o em seguranc¸a.
 DIVE
Manobra usada para o TURTLE executar descidas na coluna de a´gua para grandes
profundidades. Numa primeira fase faz uso do VBS para encher o reservato´rio
e assim atingir mais velocidade vertical, e numa segunda fase usa os thrusters
verticais para uma aproximac¸a˜o mais suave a` profundidade desejada.
 ASCEND
Manobra inversa da anterior, mas neste caso usada para a subida vertical do TUR-
TLE na coluna de a´gua.
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 NEUTRAL
Esta manobra e´ usada para colocar o TURTLE neutro, podendo ser grande parte
das vezes usada para colocar o TURTLE com flutuabilidade neutra na coluna de
a´gua. Para realizac¸a˜o desta monobra o TURTLE usa os thrusters verticais de forma
a permanecer numa determinada profundidade e consoante a flutuabilidade do
TURTLE, este retira ou introduz a´gua no tanque VBS, ate´ obter a posic¸a˜o correta
e na˜o ser necessa´rio a atuac¸a˜o nos thrusters, para que o TURTLE se mantenha na
mesma posic¸a˜o.
 HOVER
Mesmo com o TURTLE neutro, as correntes existentes na coluna de a´gua provocam
um movimento involunta´rio no mesmo. Desta forma a manobra HOVER, usa os
thrusters verticais como horizontais para manter uma determinada posic¸a˜o pre´-
determinada evitando o movimento do TURTLE na coluna de a´gua.
 GOTO
Esta manobra recorre apenas ao sistema de propulsa˜o (thrusters), para movimentar
o ve´ıculo para a posic¸a˜o desejada. Tanto pode ser usada no movimento vertical
como horizontal. Para grandes exatido˜es na posic¸a˜o em Z, e´ usual recorrer a esta
manobra.
Outro aspeto a ter om conta no desenvolvimento do software para o ve´ıculo TUR-
TLE e´ a sua interface com o utilizador. Esta ainda se encontra em fase de de-
senvolvimento, contudo e´ poss´ıvel de uma forma ra´pida e simples o carregamento
de uma determinada missa˜o, preenchendo apenas o ficheiro (yaml - linguagem de
marcac¸a˜o estruturada) que se encontra mostrado na Figura 6.10.
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Figura 6.10: Exemplo de um ficheiro tipo yaml de uma missa˜o.
Fazendo uso de todas estas manobras, e´ poss´ıvel criar misso˜es ou ate´ mesmo ou-
tro tipo de manobras compostas que permitem usar o TURTLE para realizac¸a˜o de
determinadas tarefas, como por exemplo: REPOSITION, BOTTOM FOLLOW, SUR-
VEY (mapeamento, batimetria, detecc¸a˜o de determinados componentes no solo oceaˆnico,
etc).
Todas estas manobras podera˜o ter n´ıveis de robustez diferentes, possibilitando criar
um TURTLE mais auto´nomo e mais capaz de lidar com dificuldades na˜o previstas. Po-
dendo ate´ o pro´prio TURTLE possuir uma camada de avaliac¸a˜o se determinada manobra
pode ou na˜o ser executada, mediante varia´veis que possam por em causa o sucesso da
manobra, como por exemplo, energia dispon´ıvel, entre muitas outras. Contudo este
processo na˜o sera´ abordado nesta dissertac¸a˜o.
6.4 Controlador PID
Um sistema de controlo tem como principal objetivo, manter um determinado processo
dentro dos paraˆmetros desejados. Para este fim, existem va´rias te´cnicas de controlo
como: Linear Quadratic Regulator, Backstepping, Sliding Mode, Fuzzy e PID, sendo esta
u´ltima usada nas execuc¸o˜es das manobras desta dissertac¸a˜o. O Controlador PID, e´ bas-
tante usado em inu´meras aplicac¸o˜es que requerem um controlo linear eficaz e robusto
numa ampla gama de condic¸o˜es de funcionamento e que tem como grande vantagem o
facto de na˜o ser necessa´rio o conhecimento do modelo do sistema. A te´cnica do contro-
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lador PID consiste em calcular um valor de atuac¸a˜o sobre o processo a partir do valor
desejado e do valor atual da varia´vel do processo. Este valor de atuac¸a˜o sobre o pro-
cesso e´ transformado num sinal adequado ao atuador em questa˜o (PWM, tensa˜o, etc). A
afinac¸a˜o dos para˜metros do PID, (Kp, Ki, Kd), e´ feita atrave´s sobretudo empiricamente,
contudo existem alguns processos que facilitam a obtenc¸a˜o dos paraˆmetros [58].
O sinal de controlo gerado pelo controlador PID e´ dado pela seguinte equac¸a˜o:







 u - sinal a controlar;
 e - erro de controlo (diferenc¸a entre varia´vel do processo e valor deseja´vel);
 Kp - Ganho proporcional;
 Ki - Ganho integral;
 Kd - Ganho derivativo;
Como e´ percet´ıvel pela equac¸a˜o anterior este controlador e´ composto por treˆs ac¸o˜es
de controlo: proporcional, integrativa e derivativa. Com este tipo de controlador pode-se
obter quatro tipo de configurac¸o˜es poss´ıveis:
 P - Proporcional;
 PI - Proporcional e integral;
 PD - Proporcional e derivativo;
 PID - Proporcional, integral e derivativo;
Figura 6.11: Diagrama de blocos de um controlador PID.
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6.4.1 Ac¸a˜o Proporcional
Pout = Kpe(t) (6.2)
Esta ac¸a˜o do PID, produz um valor na sa´ıda proporcional ao erro obtido na reali-
mentac¸a˜o. A resposta proporcional pode ser ajustada a partir da constante de ganho
Kp. Quanto maior a constante Kp, maior sera´ o ganho do erro e mais insta´vel sera´ o
sistema. Contudo se o valor da constante for muito pequeno, maior sera´ o tempo de
resposta.





A func¸a˜o integral soma todos os erros instantaˆneos sendo esse somato´rio multiplicado
pela constante Ki. A func¸a˜o integral do controlador PID acelera o movimento do processo
ate´ o ponto desejado e elimina o erro que ocorre na func¸a˜o anterior. Como a func¸a˜o soma
dados instantaˆneos, o resultado do processo pode ultrapassar o ponto desejado. Essa
consequeˆncia se chama overshoot. A Figura 6.13 mostra um gra´fico com uma entrada
(linha azul) e as sa´ıdas com Ki de va´rios valores.
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A func¸a˜o derivativa retarda a taxa de variac¸a˜o de sa´ıda do controlador. Essa func¸a˜o
diminui o overshoot da func¸a˜o anterior e melhora a estabilidade do controlador. Por
outro lado, a func¸a˜o derivativa causa um retardo na resposta e e´ muito suscet´ıvel a`
ru´ıdos. Isto acontece porque essa func¸a˜o amplifica o ru´ıdo e caso o ru´ıdo e o ganho Kd
forem muito grandes, podem causar instabilidade no controlador. A Figura 6.14 mostra
um gra´fico com uma entrada (linha azul) e as sa´ıda geradas pela func¸a˜o.
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Figura 6.14: Ac¸a˜o derivativa com variac¸a˜o do Kd [59].
6.4.4 Resumo das caracteristicas do PID
As ac¸o˜es do PID podem ser vistas como sendo realizadas por controladores independen-
tes:
 1. Um controlador proporcional Kp ira´ reduzir o tempo de subida, mas na˜o elimina
o erro em regime permanente;
 2. Um controlador integra Ki, ira´ eliminar o erro em regime permanente, mas ira´
piorar a resposta transito´ria;
 3. Um controlador derivativo Kd tera´ o efeito de aumentar a estabilidade do
sistema, reduzindo o overshoot e melhorando a resposta transito´ria;
As quatro caracter´ısticas mais importantes que definem a resposta de um controlador
PID sa˜o [60]:
 Tempo de Subida - o intervalo de tempo para que a sa´ıda do sistema suba ale´m
dos 90do n´ıvel desejado;
 Overshoot - quanto o n´ıvel de pico e´ superior ao estado estaciona´rio face ao estado
estaciona´rio;
91
Cap´ıtulo 6 6.4. Controlador PID
 Tempo de estabelecimento - tempo necessa´rio para que o sistema converja para o
estado estaciona´rio;
 Erro do estado estaciona´rio - diferenc¸a entre a sa´ıda do estado estaciona´rio e a
sa´ıda desejada;
Tabela 6.1: Comportamento do controlador PID face a` variac¸a˜o (aumento) dos
paraˆmetros Kp, Ki, Kd.
Paraˆmetro Tempo de subida Overshoot Tempo de estabe-
lecimento
Erro do estado es-
taciona´rio
Kp diminui aumenta pequena variac¸a˜o diminui
Ki diminui aumenta pequena variac¸a˜o diminui
Kd pequena variac¸a˜o diminui diminui pequena variac¸a˜o
Contudo e´ importante realc¸ar que nem sempre o aumento dos paraˆmetros mencio-
nados na tabela anterior (6.1) correspondem ao comportamento desejado, isto porque





O modelo de simulac¸a˜o desenvolvido teve por base a arquitetura do software imple-
mentado no TURTLE (capitulo 6). Este modelo tem como objetivo testar mu´ltiplas
manobras de locomoc¸a˜o com diversos me´todos de controlo sem a necessidade de recorrer
ao ve´ıculo real.
Foi desenvolvido um modelo de simulac¸a˜o do TURTLE, tendo em vista estudar o
comportamento do ve´ıculo e validar o controlo. Desta forma recorreu-se ao software
Matlab/Simulink, que permite a simulac¸a˜o de sistemas na˜o lineares complexos, possuindo
uma interface simples e poderosa.
A organizac¸a˜o da simulac¸a˜o pode ser visualizada na Figura 7.1. O bloco ”Interface
Manual” conte´m a interface com o joystick de forma a possibilitar o controlo manual
realizado pelo utilizador. O bloco ”Manager Mission” gere as va´rias misso˜es a serem
executadas pelo ve´ıculo, que por sua vez cada missa˜o tem um conjunto de manobras
que esta˜o detalhadas no bloco ”Description Maneuvers”. O bloco ”Turtle Vehicle”
representa o modelizac¸a˜o do ve´ıculo TURTLE com os seus principais componentes. O
bloco ”Plots Visualization” e´ responsa´vel pela apresentac¸a˜o gra´fica dos resultados. A
simulac¸a˜o foi abordada tendo em conta um ambiente ideal, sem perturbac¸o˜es de forc¸as
externas, exceto do VBS e thrusters assim como alguma incerteza no modelo dinaˆmico
do VBS (bomba + reservato´rio) e do sistema de propulsa˜o (thrusters).
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Figura 7.1: Blocos Simulink do simulador do sistema.
7.1 Modelac¸a˜o do movimento vertical do TURTLE
No que respeita ao ve´ıculo TURTLE, para simulac¸a˜o teve-se em conta a modelizac¸a˜o do
VBS (bomba + reservato´rio), thrusters e uma aproximac¸a˜o da geometria do ve´ıculo.
Na Figura 7.2 encontra-se o diagrama da simulac¸a˜o em simulink, relativamente ao
VBS.
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Figura 7.2: Diagrama da simulac¸a˜o do VBS.
A bomba recebe os valores provenientes de uma sa´ıda de um controlador que resulta
numa rotac¸a˜o e que por sua vez produz um fluxo de a´gua ao longo do tempo. Esse fluxo
posteriormente serve de entrada para o depo´sito que vai integrando esse fluxo ao longo
do tempo para obter a quantidade de a´gua armazenada. Na sa´ıda do depo´sito resulta a
quantidade de a´gua assim como a pressa˜o existente dentro do mesmo.
Baseado na equac¸a˜o de Bernouli, obtem-se a equac¸a˜o do fluxo (7.1):
qout = a
√
2 ∗ g ∗ h (7.1)
onde a representa a sec¸a˜o do tubo, g, gravidade e h altura do depo´sito.
Relativamente a` modelizac¸a˜o dos thrusters, esta foi gerada atrave´s de uma func¸a˜o
linear tendo por base o gra´fico mencionado no capitulo 4, na Figura 4.14. Na Figura
7.3, e´ apresentado o bloco de simulink em que recebe o valor de refereˆncia dos thrusters
e traduz em forc¸a para criar o movimento em heave.
Para o modelo do TURTLE, nos testes iniciais, optou-se por uma decomposic¸a˜o
simples, assumindo que o movimento vertical no ve´ıculo apenas depende da variac¸a˜o da
massa, ou seja introduc¸a˜o de a´gua no cilindro e da forc¸a de propulsa˜o. Na˜o so´ para o
modelo do TURTLE, mas tambe´m de outros sistemas, nomeadamente o VBS, recorreu-
se a blocos do Simulink do tipo ”S-function”, para calculo da evoluc¸a˜o do sistema em
func¸a˜o dos seus estados e das entradas. Este bloco ”S-function” tem uma estrutura
pre´-definida e que durante a sua execuc¸a˜o, percorre diversas func¸o˜es baseadas na flag
interna do bloco. Este bloco permite a implementac¸a˜o de um sistema dinaˆmico gene´rico.
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Figura 7.3: Diagrama da simulac¸a˜o dos thrusters.
O sistema possu´ı duas entradas (variac¸a˜o de massa no VBS e forc¸a de propulsa˜o nos
thrusters). u(1) = ∆mu(2) = Fprop (7.2)
e como estados tem-se que: x(1) = posic¸a˜ox(2) = velocidade (7.3)
neste caso particular, as sa´ıdas do sistema, sa˜o os pro´prios estados:y(1) = posic¸a˜oy(2) = velocidade (7.4)
Baseado na nomenclatura SNAME(1950) tem-se que Z, corresponde a` posic¸a˜o ver-
96
7.1. Modelac¸a˜o do movimento vertical do TURTLE Cap´ıtulo 7
tical do ve´ıculo e w a` velocidade, tambe´m vertical. O que quer dizer que:w = Z˙w˙ = acelerac¸a˜o vertical (7.5)
Tendo em conta a segunda lei de Newton, obte´m-se a equac¸a˜o diferencial do sistema:
(∆m +m) ∗ Z¨ = FW − FB − FD + Fprop; (7.6)
em que:
 ∆m = variac¸a˜o de massa, ou seja litros que sa˜o introduzidos no depo´sito
 FW=m ∗ g;
 g = gravidade;
 FB=V ol ∗ ρ ∗ g;
 V ol, volume do ve´ıculo;
 FD=
1
2 ∗CD ∗A ∗ ρ ∗ v|v|, em que CD corresponde ao coeficiente de drag, A e´ a´rea
de superficie em contacto com a a´gua ρ, densidade do flu´ıdo e v, velocidade;
 Fprop = Forc¸a propulsores (thrusters).
Resolvendo a equac¸a˜o 7.6, em ordem a` acelerac¸a˜o obtem-se:
Z¨ =
(∆m ∗ g)− FD + Fprop
m
(7.7)
Considerando a observac¸a˜o de 7.5, obtem-se a seguinte equac¸a˜o de espac¸o de estados:Z˙ = x(2)W˙ = (∆m∗g)−FD+Fpropm (7.8)
Na Figura 7.4, e´ apresentado o bloco da S-function, responsa´vel pelo soluc¸a˜o da
equac¸a˜o (7.8). Tem-se como entrada u(1), ou seja os litros que sa˜o traduzimos em
massa (∆m) e u(2) o valor de propulsa˜o vertical. Apo´s a S-function, obtem-se as sa´ıdas
anteriormente mencionadas: posic¸a˜o e velocidade.
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Figura 7.4: Diagrama da simulac¸a˜o do movimento vertical do TURTLE.
7.2 Tuning do controlador PID
Uma das dificuldades que surgem na utilizac¸a˜o de controladores PID, refere-se ao ajuste
dos ganhos Kp , Ki e Kd. Para ca´lculos desses ganhos, nesta dissertac¸a˜o, optou-se pelo
me´todo Ziegler-Nichols desenvolvido em 1942 [61]. Este me´todo baseia-se na resposta
ao degrau unita´rio de um sistema esta´vel e com sa´ıda da planta em forma de ”S”em
malha aberta e e´ caracterizado por dois paraˆmetros L - tempo de atraso e T, constante
de tempo, os quais sa˜o determinados como mostra a Figura 7.5.
Figura 7.5: Me´todo Ziegler-Nichols [62].
Apo´s obter os valores de L e T, facilmente e´ poss´ıvel calcular os respectivos ganhos,
pela forma proposta por Ziegler e Nichols, mencionados na tabela 7.1.
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Tabela 7.1: Ca´lculos dos ganhos PID propostos por Ziegler-Nichols [61].
Tipo de Controlo Kp Ti Kd
P T/L ∞ 0
PI 0.9(T/L) L/0.3 0
PID 1.2(T/L) 2L 0.5L
7.3 Controlo thrusters
Na figura 7.6, pode-se observar treˆs tipos de resposta do sistema com treˆs ganhos dife-
rentes para a profundidade de 100 metros. Na˜o recorrendo ao uso de nenhum me´todo de
afinac¸a˜o e selecionando ganhos de uma forma iterativa, pode-se observar que o sistema
convergiu para a profundidade desejada, mas com bastante oscilac¸a˜o. Recorrendo ao
me´todo Ziegler-Nichols, conclui-se que existe uma boa prestac¸a˜o na resposta do sistema.
Na˜o existe qualquer tipo de overshoot, o tempo de estabelecimento e´ aceita´vel, contudo
existe um pequeno erro estaciona´rio (≈ 0.6m) entre sa´ıda do sistema e a profundidade
desejada. De forma a melhorar ainda mais essa resposta e uma vez que ja´ eram conhe-
cidos os ganhos para uma resposta aceita´vel, ajustou-se novamente os ganhos de forma
a obter uma resposta que reduz o erro para (≈ 0.1) metros.
Time (s)





















Figura 7.6: Diferentes ganhos para a mesma posic¸a˜o (thrusters).
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Tabela 7.2: Ganhos usados para o resultado da Figura 7.6.
Descric¸a˜o KP KI KD
PID Tuned Z-N 19.8 0.1250 2
PID Accuracy Tuned 18 0.0250 1.5
Em muitas aplicac¸o˜es pra´ticas do ve´ıculo TURTLE, mais importante do que o erro
existente no processo, e´ tambe´m a resposta do controlador. Isto e´, a resposta de um
controlador sera´ na maior parte das vezes as refereˆncias enviadas para um determinado
atuador, neste caso, os thrusters. Ou seja, se a sa´ıda do controlador for uma resposta
com bastante variac¸a˜o, prejudicara´ fisicamente o equipamento em questa˜o.
7.4 Controlo VBS
Relativamente ao controlador do VBS, este difere um pouco do controlo do sistema
de propulsa˜o, principalmente pelo grande tempo de reac¸a˜o a` resposta do controlador.
Na Figura 7.7 pode-se visualizar o comportamento do sistema, quando recorrendo a
um controlador do tipo PID ou do tipo PD. Como se pode verificar, utilizando a ac¸a˜o
integral este tende a ter um overshoot maior e o seu erro tende a diminuir mas muito
lentamente. Enquanto o controlador PD, tem um comportamento mais lento, ou seja o
tempo de estabelecimento e´ maior, mas tem um erro estaciona´rio muito menor.
Tabela 7.3: Ganhos usados para o resultado da Figura 7.7.
Descric¸a˜o KP KI KD
Controller PID 30 3.5 35
Controller PD 30 0 35
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Figura 7.7: Afinac¸a˜o do controlador para o VBS.
Analisando a Figura 7.8, pode-se concluir que a sa´ıda do controlador conte´m oscilac¸a˜o
e que na˜o converge para zero, devido ao controlador na˜o conseguir resolver o erro esta-
ciona´rio. Em simulac¸a˜o, recorrendo a te´cnicas de controlo, muitas vezes obteˆm-se boa
precisa˜o no valor desejado do processo, contudo por vezes a resposta dos controladores
teˆm bastante oscilac¸a˜o e com grande frequeˆncia que pode vir a danificar componentes
mecaˆnicos. E neste caso em particular, do VBS instalado no TURTLE, sempre que
existe uma variac¸a˜o na direc¸a˜o do flu´ıdo (introduzir ou retirar a´gua), e´ necessa´rio parar
o motor, comutar va´lvulas e so´ depois rodar o motor para a direc¸a˜o pretendia. Para
realizac¸a˜o deste processo e´ necessa´rio um tempo de aproximadamente 3 segundos, o que
atrasa ainda mais a reac¸a˜o do sistema. Tendo em conta a aplicac¸a˜o no mundo real do
TURTLE, mais importante que a grande precisa˜o (<0.5 metros) em profundidade e´ a
sua robustez e a efica´cia na realizac¸a˜o das misso˜es.
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Figura 7.8: Sa´ıda do controlador para o VBS.
7.5 Manobras Compostas
Como ja´ explicado no cap´ıtulo 6, o controlo do TURTLE e´ constitu´ıdo por um conjunto
de manobras que podem ser usadas para compor a missa˜o pretendida. Como mencionado
anteriormente, e tendo em conta o contexto real do TURTLE, e´ necessa´rio que essas
manobras sejam executadas de uma forma robusta reduzindo o desgaste dos componentes
mecaˆnicos e melhorar a eficieˆncia energe´tica do movimento. Desta forma, optou-se por
implementar em cada manobra uma ma´quina de estados, de tal forma a que dependendo
do comportamento do ve´ıculo (sistema VBS e propulsa˜o), vai transitando entre estados
e ajustando os coeficientes dos ganhos e valores desejados de cada controlador. Isto
permite uma melhor eficieˆncia no controlo e uma prevenc¸a˜o no desgaste mecaˆnico de
diversos componentes.
Uma das ferramentas exploradas na simulac¸a˜o em Simulink foi o Stateflow. Trata-se
de um produto incorporado no Simulink que tem por finalidade projetar uma ma´quina
de estados finitos. Mais concretamente permite a implementac¸a˜o de uma StateChart
[63]. Ou seja, com esta ferramenta e´ poss´ıvel descrever o comportamento de situac¸o˜es
especificas oferecendo de uma forma intuitiva e de fa´cil compreensa˜o a visualizac¸a˜o do
procedimento considerado. Cada procedimento pode ser composto por um conjunto de
estados, que cada qual define uma circunstancia existente na situac¸a˜o que ocorre em
qualquer instante do tempo.
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A transic¸a˜o entre os diferentes estados e´ controlada pelo estado atual em questa˜o ou
por outros valores de entrada. Na figura 7.9, pode ser visualizado um exemplo de um
bloco Stateflow.
Figura 7.9: Exemplo de um diagrama de estados usando Stateflow.
Como se pode constatar pela figura 7.21, a simulac¸a˜o do TURTLE, tem por base
treˆs blocos base: Missions, Maneuver e Vehicle TURTLE. No bloco Missions, esta˜o
descritas todas as misso˜es que o TURTLE podera´ realizar. Antes de iniciar qualquer
simulac¸a˜o, apenas e´ necessa´rio mencionar qual a missa˜o a executar, posteriormente a
simulac¸a˜o termina quando toda a missa˜o estiver conclu´ıda. O bloco Maneuvers, conte´m
as manobras que sa˜o executados perante a missa˜o pretendida. Cada manobra tem im-
plementado o seu controlador. Tanto o processo de misso˜es como o de manobras esta´
implementado em simulac¸a˜o usando o Stateflow, o que facilita a definic¸a˜o de manobras
e implementac¸a˜o bem como a simplicidade em acrescentar novas manobras ou misso˜es.
Por fim, o modelo dinaˆmico do TURTLE esta´ contido no bloco Vehicle TURTLE. Neste
bloco esta˜o tambe´m contidos os modelos dos sistemas responsa´veis pela movimentac¸a˜o
do TURTLE, o sistema de propulsa˜o e o VBS.
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Figura 7.10: Arquitetura do sistema de simulac¸a˜o.
7.5.1 Manobra DIVE
Tendo em conta mais uma vez a eficieˆncia e rebustez que se pretende no controlo do
TURTLE a manobra ”DIVE”e´ executada tendo em conta a ma´quina de estados apre-
sentada na Figura 7.11. Esta manobra esta´ dividida em duas partes: Se a posic¸a˜o
desejada for maior ou igual a 132 metros, opta-se por um controlo diferente comparado
com posic¸o˜es desejadas inferiores a 132 metros. Enquanto o VBS introduz ou retira
a´gua do reservato´rio, a velocidade vertical do TURTLE tende a variar. Mas quando o
reservato´rio estiver totalmente cheio, havera´ um momento em que o TURTLE atinge a
velocidade terminal e se mante´m ate´ retirar a´gua do reservato´rio. Sabendo o fluxo da
bomba instalada no TURTLE, facilmente se consegue estimar o tempo que demora a
esvaziar o reservato´rio ate o TURTLE permanecer neutro. Sabendo tambe´m a veloci-
dade terminal do ve´ıculo, facilmente se consegue prever quanto tempo este demorara´ ate´
atingir a posic¸a˜o desejada. Ou seja, quando o tempo para ficar neutro foi maior que o
tempo para atingir a posic¸a˜o desejada, e´ nesse instante que se inicia o processo de retirar
a a´gua do reservato´rio ate´ o ve´ıculo ficar neutro.
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Figura 7.11: Diagrama Stateflow da manobra ”DIV E”.
O resultado da manobra ”DIVE”para uma posic¸a˜o inferior a 132 metros e´ mostrado
na Figura 7.12. Como se pode observar, devido a` auseˆncia da ac¸a˜o integrador, o erro
estaciona´rio mante´m-se ao longo do tempo. Contudo a sa´ıda do controlador PI conte´m
valores que permitem o VBS ter uma comportamento esta´vel sem oscilac¸o˜es como mos-
trado na Figura 7.8.
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Figura 7.12: Manobra ”DIVE”.
Em relac¸a˜o a´ velocidade da manobra ”DIVE”para 100 metros, pode-se verificar pela
Figura 7.13 que o TURTLE nunca chega a atingir a sua velocidade terminal, isto tambe´m
porque na˜o continha o reservato´rio cheio.
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Figura 7.13: Velocidade vs volume de a´gua.
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7.5.2 Manobra DIVE para 1000 metros
Na Figura 7.14 e´ poss´ıvel observar-se o comportamento do TURTLE para profundidade
de 1000 metros (profundidade ma´xima do TURTLE). Como se pode verificar obteˆm-se
uma boa exatida˜o na posic¸a˜o.
Time (s)













Figura 7.14: Posic¸a˜o do ve´ıculo para 1000 metros usando apenas o VBS.
Ale´m da boa exatida˜o, o tempo em que a bomba esta´ em funcionamento e´ muito
pouco, isto para profundidades de 1000 metros. Ou seja, para atingir a profundidade de
1000 metros, durante todo o percurso a bomba esta´ inativa durante 80% do processo o
que torna o seu movimento em heave muito eficiente.
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Figura 7.15: Sa´ıda do controlador PID.
Relativamente a` velocidade, como era de esperar, atinge a velocidade terminal quando
o reservato´rio fica totalmente cheio.
Time (s)


































Figura 7.16: Velocidade e volume de a´gua.
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7.5.3 Manobra DIVE e GOTO
Nesta secc¸a˜o sera´ explicado a junc¸a˜o de duas manobras: ”DIV E”e ”GOTO”. Como ja
explicado anteriormente, apenas com a manobra ”DIV E”na˜o e´ poss´ıvel alcanc¸ar com
exatida˜o a profundidade desejada, pelo menos para profundidades inferiores a 132 me-
tros. Para isso e´ poss´ıvel recorrer ao sistema de propulsa˜o para alcanc¸ar a profundidade
desejada. Relativamente a` manobra ”DIV E”o seu processo de execuc¸ao em ma´quina
de estados ja´ foi mencionado na figura 7.11, quando a` maquina de estados da manobra
”GOTO”, esta pode ser observada na Figura 7.17. Como e´ poss´ıvel observar, para esta
manobra existem um controlador PID para erros maiores que 5 metros e outro para
















Figura 7.17: Diagrama StateFlow da manobra ”GOTO”.
O resultado destas duas manobras pode ser observado na Figura 7.18. Como se
pode verificar e´ nota´vel a mudanc¸a da manobra ”DIV E”para a ”GOTO”. Ou seja,
inicialmente e´ executada a manobra ”DIV E”e quando termina a sua execuc¸a˜o o pro´prio
gestor de misso˜es inicia a nova manobra (”GOTO”).
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Figura 7.18: Posic¸a˜o do ve´ıculo usando VBS e Thrusters.
Quanto a` sa´ıda dos controladores, tanto do VBS como sistema de propulsa˜o, obte´m-se
uma resposta moderada, sem grandes oscilac¸o˜es.
Time (s)







































Figura 7.19: Sa´ıda do controlador PID do VBS vs thrusters.
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7.5.4 Manobra SUBMERGE
Outro conceito importante a validar em simulac¸a˜o, e´ o facto do ve´ıculo utilizar o VBS e o
sistema de propulsa˜o em simultaˆneo. Este processo e´ realizado na manobra ”SUBMERGE”.
Ou seja, nesta manobra o ve´ıculo recorre a` forc¸a dos thrusters, e em simultaˆneo ao VBS
para introduzir a´gua no interior do reservato´rio. Isto permite um aumento na eficieˆncia






















Figura 7.20: Diagrama Stateflow da manobra ”SUBMERGE”.
7.5.5 Missa˜o
Apo´s desenvolvimento e ajuste de cada manobra individual, foi realizada uma missa˜o
em simulac¸a˜o que conte´m todas as manobras mencionadas no cap´ıtulo 6. Seguidamente
sera´ explicado todo o processo da missa˜o:
 No inicio desta missa˜o o TURTLE executa a manobra ”SUBMERGE”, em que
alcanc¸a a profundidade de 3 metros, com o auxilio dos thrusters e do VBS.
 Apo´s conclusa˜o da manobra anterior, o gestor de misso˜es executa a manobra se-
guinte,”DIVE”. Esta manobra tem como objetivo movimentar o TURTLE atrave´s
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do VBS ate´ uma profundidade mais elevada, neste caso de 150 metros. Se houver
a necessidade de ter grande exatida˜o na posic¸a˜o desejada, o ”DIVE” recorre a` ma-
nobra ”GOTO”, para que com o sistema de propulsa˜o atingir com mais exatida˜o
essa posic¸a˜o.
 Depois do ”DIVE” estar conclu´ıdo, inicia-se a manobra ”NEUTRO”, onde o TUR-
TLE e´ colocado neutro durante 100 segundos. So´ depois do TURTLE concluir a
manobra ”NEUTRO”, e´ que o gestor de misso˜es transita para a manobra ”GOTO”.
 A manobra ”GOTO” utiliza apenas o sistema de propulsa˜o para mover o TURTLE
a` profundidade de 160 metros, ou seja mais 10 metros que o sua posic¸a˜o anterior.
 Posteriormente a` manobra ”DIVE” e´ realizada a manobra ”LAND”. O objetivo e´
simular a aterragem em condic¸o˜es moderadas, ou seja, faz uso de um controlador
menos reativo aumentando o tempo para executar a manobra. Apo´s isso coloca-se
neutro por mais 100 segundos.
 Apo´s os 100 segundos em ”NEUTRO”, e´ executada a manobra ”ASCEND” para
a posic¸a˜o 50 metros. Atingindo a profundidade desejada (50 metros), o ve´ıculo e´
colocado neutro durante 400 segundos. Ao longo deste tempo o TURTLE tem um
drift na sua posic¸a˜o. De forma a corrigir isto, a manobra ”NEUTRO”, sempre que
deteta que o ve´ıculo se afasta da sua posic¸a˜o desejada em cerca de 2 metros, e´ feita
uma aproximac¸a˜o corrigida pelo sistema de propulsa˜o.
 Ao fim do tempo estabelecido (400 segundos), o ve´ıculo volta a executar o ”AS-
CEND” ate´ aos 10 metros.
 Por fim a manobra ”EMERGE” utiliza os thrusters para fazer a emersa˜o do
TURTLE com velocidade controlada.
O resultado de todo o processo explicado anteriormente pode ser visualizado na Figura
7.22. Relativamente a` descric¸a˜o da missa˜o, isto e´, todos os passos que o TURTLE tera´
que realizar esta´ apresentado na Figura 7.21.
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Figura 7.21: Arquitetura do sistema de simulac¸a˜o.
Time (s)























Figura 7.22: Missa˜o executada.
Na Figura 7.23 e´ poss´ıvel analisar que a resposta do controlador, tando no VBS
como no sistema de propulsa˜o para cada manobra. Como mencionado ao longo deste
cap´ıtulo, e´ importante que o resultado do controlador na˜o coloque em causa a degradac¸a˜o
f´ısica do VBS e dos thrusters. No caso do VBS isso e´ perfeitamente vis´ıvel, ja´ nos
thrusters verifica-se alguma oscilac¸a˜o, mas e´ proveniente da exatida˜o que se pretendo
dos resultados.
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Neste cap´ıtulo sa˜o apresentados diversos resultados de mu´ltiplas experieˆncias elabo-
radas em ambiente real com o objetivo de validar va´rios sistemas existentes no TURTLE,
nomeadamente o sistema de variac¸a˜o de lastro (VBS) e o sistema de propulsa˜o (thrus-
ters). Os datasets apresentados seguidamente, foram realizados no porto de Sesimbra,
com a colaborac¸a˜o da Marinha Portuguesa.
Na Figura 8.1 observa-se o TURTLE a ser colocado no mar em Sesimbra.
Figura 8.1: TURTLE na ba´ıa de Sesimbra.
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8.1 Sistema de variac¸a˜o de lastro - VBS
8.1.1 Mergulhos com VBS
Na Figura 8.2, pode-se observar a posic¸a˜o vertical (profundidade) ao longo do tempo,
dos diferentes testes realizados. O objetivo foi realizar va´rios datasets com diferentes
profundidades e tempos de permaneˆncia no fundo oceaˆnico. Nesta sec¸a˜o de resultados
sobre o VBS sera˜o considerados treˆs logs, log 1, feito numa profunidade relativamente
baixa (<5 metros), o log 2, realizado com uma carga extra, isto e´, um sistema de mo-
nitorizac¸a˜o de varia´veis biolo´gicas integradas em dados ambientais - (MarinEye) [7], e
por fim o log 3 e 4, que foram os dois realizados a profundidades a rondar os 14 metros.
A localizac¸a˜o usada pelo TURTLE nestes datasets foi baseada na te´cnica Dead Rec-
koning - DR. Esta te´cnica consiste em determinar a posic¸a˜o atual estimada, atrave´s das
velocidades do ve´ıculo, sabendo a posic¸a˜o inicial, ou seja, o somato´rio da posic¸a˜o inicial
com a integrac¸a˜o das velocidades. A localizac¸a˜o por DR e´ apenas uma aproximac¸a˜o uma
vez que na˜o contabiliza os erros associados aos sensores (bias, offset, atitude,etc). Deste
modo pode-se concluir que as figuras seguintes associadas a` posic¸a˜o do ve´ıculo contem
erro inerente a` te´cnica DR.
Na Figura 8.2 e´ poss´ıvel visualizar a posic¸a˜o em z do ve´ıculo em cada log.


























Figura 8.2: Posic¸a˜o em heave do TURTLE ao longo do tempo.
116
8.1. Sistema de variac¸a˜o de lastro - VBS Cap´ıtulo 8
Na tabela 8.1, e´ referida a profundidade ma´xima de cada log assim como o tempo
de permaneˆncia no fundo do oceano. Este tempo e´ pre´-estabelecido no in´ıcio de cada
missa˜o. Foi apenas colocado um tempo adequado (em func¸a˜o das restric¸o˜es log´ısticas e
operacionais) para validar os diferentes sistemas.
Tabela 8.1: Descric¸a˜o geral dos logs.





Como explicado no capitulo 6, o sistema de VBS e´ controlador por uma ma´quina de
estados que dependendo do estado atual, realiza uma determinada tarefa. Na Figura
8.3 pode-se observar os estados do VBS e das va´lvulas e consequentemente a rotac¸a˜o da
bomba.
Time (s)












































Figura 8.3: Estados do VBS, va´lvulas e rotac¸a˜o da bomba relativo ao log 3.
A Tabela 8.2 descreve cada estado do VBS e das va´lvulas.
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Tabela 8.2: Descric¸a˜o dos estados do VBS e das va´lvulas.
Estado
VBS
Descric¸a˜o Estado Va´lvulas Descric¸a˜o
0 VBS Stop 0 Va´lvulas Fechadas
1 Input Water 1 Va´lvulas (4,1) Abertas,
Va´lvulas (3,2) Fechadas
2 Output Water 2 Va´lvulas (3,2) Abertas,
Va´lvulas (4,1) Fechadas
3 Keep Water 3 Va´lvulas abertas
4 Idle - -
5 Imergency - -































(b) Ma´quina de estados das va´lvulas.
Figura 8.4: Velocidade e vorticidade do flu´ıdo em heave.
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Pode-se observar em todos os logs realizados, a` medida que a pressa˜o interna vai
aumentando, aumenta tambe´m a corrente consumida pela bomba, contudo a rotac¸a˜o
da bomba tem tendeˆncia a diminuir. Este u´ltimo caso acontece devido ao controlo do
motor estar em malha aberta, ou seja, na˜o existe realimentac¸a˜o da rotac¸a˜o de forma a
manter a mesma rotac¸a˜o independentemente da pressa˜o interna do tanque. Na Figura
8.5, pode-se visualizar esse comportamento que e´ referido ao log 1.
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Figura 8.5: Relac¸a˜o dos rpms com a corrente consumida e pressa˜o interna do reservato´rio
do VBS do log 1.
O controlo do VBS pode ser facilitado e melhorado atrave´s do conhecimento do vo-
lume de a´gua existente no interior do tanque do mesmo. Este VBS na˜o incorpora nenhum
medidor de caudal(caudalimetro) que seria o sensor mais adequado para contabilizar a
quantidade de a´gua no interior do tanque. Para colmatar este problema, recorreu-se ao
sensor de pressa˜o instalado no interior do tanque. Atrave´s da lei de Boyle, que nos diz:
”Para uma quantidade fixa de um ga´s ideal mantido a uma temperatura constante, a
pressa˜o e o volume sa˜o inversamente proporcionais (enquanto um dobra, o outro fica a
metade)”. Na pra´tica aplicar esta lei, na˜o e´ o ideal, isto porque na realidade a tempera-
tura na˜o e´ constante. Contudo na auseˆncia de outros sistemas mais eficazes optou-se por
calcular o volume de a´gua no interior do tanque atrave´s da pressa˜o interna do mesmo.
Na Figura 8.6, pode-se analisar a relac¸a˜o entre pressa˜o e volume de a´gua tendo por
base a lei de Boyle.
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Figura 8.6: Relac¸a˜o entre pressa˜o interna e volume de a´gua log 3.
Na Figura 8.7, e´ poss´ıvel visualizar a relac¸a˜o entre o volume de a´gua no interior do
cilindro com a profundidade ao longo do tempo. Como explicado no cap´ıtulo 5, a densi-
dade da a´gua do mar em relac¸a˜o a` a´gua doce, altera significativamente a flutuabilidade
do ve´ıculo. Ou seja, para testes em laborato´rio o TURTLE iniciava a descida com cerca
de 20 litros no interior do VBS, mas em testes no mar verifica-se que o valor aumenta
para cerca de 30 litros. Como visto na Tabela 8.3, apenas o log 2 precisa de menos litros
para iniciar a descida devido ao peso extra que tinha ao transportar o sistema MarinEye.
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Figura 8.7: Variac¸a˜o de litros ao longo da posic¸a˜o vertical relativo ao log 3.
Tabela 8.3: Volume de a´gua durante os va´rios processos de mergulho.
Log Descida Aterragem TakeOff Superficie
Log2 30,7 38,3 25,8 17,08
Log3 31,49 44,69 20,74 10,29
Log4 32,3 44,6 20,61 9,4
Tabela 8.4: Tempos de encher/esvaziar tanque VBS.




Na Tabela 8.3 na˜o foi mencionado o volume de a´gua relativo ao log 1, isto porque
o sensor de pressa˜o estava com problemas te´cnicos, onde posteriormente procedeu-se a`
sua substituic¸a˜o.
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Na Figura 8.8, observa-se a relac¸a˜o da velocidade com a posic¸a˜o do ve´ıculo ao longo
do mergulho do log 3. Verifica-se mesmo com o TURTLE a` tona da a´gua, uma variac¸a˜o
de velocidade na ordem dos 0.15 m/s. Isto e´ devido ao ru´ıdo criado pela pro´pria os-
cilac¸a˜o das ondas do mar. Como ja´ esperado, a velocidade vai aumentando mediante a
introduc¸a˜o de a´gua no interior do tanque do VBS e havera´ um momento em que atinge
a velocidade terminal. Apesar de na˜o ser totalmente noto´rio, verifica-se que no final
da descida a velocidade tende a estabilizar, alcanc¸ando um valor pro´ximo da velocidade
terminal. Contudo neste log, na˜o e´ noto´rio que se atinga a velocidade do TURTLE, por
isso seria necessa´rio mais profundidade (>14 metros) para validar verdadeiramente o
valor da velocidade terminal. Na Figura 8.9, pode-se visualizar a velocidade e o volume
de a´gua com maior detalhe.
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Figura 8.8: Relac¸a˜o entre a velocidade e a posic¸a˜o vertical.
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Figura 8.9: Velocidade terminal vs Volume de a´gua.
Na Tabela 8.5, esta˜o apresentados os tempos de subida e descida de cada log. A
variac¸a˜o do tempo corresponde diretamente com as diferentes profundidades em que o
log foi realizado.
Tabela 8.5: Tempo de descida e subida do TURTLE.





A Figura 8.10 mostra a diferenc¸a de velocidades entre o submergir e o emergir do
TURTLE. Como se pode verificar no inicio da submersa˜o e no fim da emersa˜o existe
um maior drift das velocidades que se deve a` ondulac¸a˜o criada pelas ondas do mar. No
decorrer do mergulho e ascensa˜o do ve´ıculo as velocidades permanecem semelhantes. Ou
seja, mesmo o TURTLE na˜o sendo totalmente sime´trico no plano horizontal, e´ poss´ıvel
que o seu comportamento em termos de velocidade seja muito semelhante.
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Figura 8.10: Velocidade de descida versus subida.
Tabela 8.6: Velocidade vertical ma´xima.





Devido a`s diferentes medidas do sensor inercial (nomeadamente do aceleroˆmetro), e´
poss´ıvel distinguir atrave´s da Figura 8.11 algumas fases do processo de mergulho, tais
como: determinar quando o ve´ıculo deixa de flutuar e inicia a sua descida; verificar o
instante em que ocorre a aterragem; assim como o funcionamento da bomba (ligada e
desligada).
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Figura 8.11: Ana´lise da manobra executada atrave´s dos dados obtidos pelo IMU (log 3 ).
Outra aspeto que pode ser analisado pelo sensor inercial e´ o impacto que o TURTLE
faz na aterragem. Analisado esses dados e´ poss´ıvel melhorar te´cnicas de controlo para
aterragens mais esta´veis, e com isso proteger o ve´ıculo assim como tambe´m o meio
envolvente. Pela Figura 8.12, verifica-se que o log em que teve mais impacto no solo
foi o log 3, isto devido ao velocidade que atingiu ate´ chegar ao solo. Uma vez que o
log 4, foi realizado em condic¸o˜es muito semelhantes ao anterior, tambe´m se nota um
impacto maior comparando com os restantes logs. E´ de notar no entanto que o impacto
em contacto com o fundo marinho e´ fortemente dependente do tipo de fundo. Tem-se
tambe´m que dada a velocidade terminal reduzida, bem como a possibilidade de atuac¸a˜o
nos thrusters verticais, este impacto pode ser controlado.
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Figura 8.12: Impacto na aterragem.
Na Figura 8.13 e´ poss´ıvel visualizar a posic¸a˜o do TURTLE tanto no processo de
descida como subida. Como e´ poss´ıvel observar existe um maior drift em Y do que em
X. Na subida o drift em Y tambe´m e´ maior que em X, contudo na˜o ta˜o significativo
comparado com o processo de descida. Este drift e´ tambe´m causado pelo facto de tanto
a descida como a subida serem realizadas muito devagar, pelo que torna o ve´ıculo mais
sens´ıvel a correntes e ondulac¸a˜o bem como a` atitude inicial. Contudo outra componente
deste drift adve´m da integrac¸a˜o dos dados do DVL, proporcionarem assim mairo erro
na posic¸a˜o.
Contudo pela Figura 8.14 verifica-se que o TURTLE na˜o tem rotac¸a˜o sobre o eixo
Z, nem mesmo sobre os restantes eixos. Observa-se que depois da aterragem, o ve´ıculo
muda um pouco a sua atitude em roll (≈ 4°) e pitch (≈ 2°), que se deve ao impacto que
este tem no momento de aterragem.
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Position X (m)
























Figura 8.13: Posic¸a˜o do TURTLE ao longo do log 4.
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Figura 8.14: Atitude do TURTLE durante o log 4.
Na Tabela 8.7 sa˜o apresentados os desvios do TURTLE ao longo do seu movimento de
submersa˜o e ascenc¸a˜o. De notar que os valores de drift observados ocorreram em testes
sem controlo de posic¸a˜o horizontal. Estes refletem acima de tudo o efeito das condic¸o˜es
inicias e de ondulac¸a˜o uma vez que o ve´ıculo na˜o se encontrava perfeitamente estaciona´rio
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nos testes. Outra importante fonte de erro adve´m de na˜o existirem correc¸o˜es de posic¸a˜o
absoluta ao sistema de navegac¸a˜o quando submerso, originando drift na localizac¸a˜o
estimada.
Tabela 8.7: Drift da posic¸a˜o.
Log Drift X Down (m) Drift Y Down (m) Drift X Up (m) Drift Y Up (m)
Log1 -1.4202 -3.9250 15.2893 -10.0017
Log2 0.1861 -0.2534 12.2278 0.6727
Log3 -1.0935 -11.5299 3.8073 -2.6701
Log4 -1.1917 -6.3737 0.9568 5.8968
8.1.2 Log com durac¸a˜o de 12 horas
Outro teste significativo para validac¸a˜o de subsistemas do TURTLE, foi realizar um log
onde a permaneˆncia no fundo do oceano ultrapassa-se os tempos dos logs anteriores.
Neste sentido foi realizado um teste com a permanecia do TURTLE no fundo do oceano
durante 12 horas.
Na seguinte Figura podemos visualizar a posic¸a˜o em Z do TURTLE. Este gra´fico
pode induzir em erro, devido a` variac¸a˜o em forma sinusoidal da posic¸a˜o. Isto acontece,
na˜o porque o TURTLE se movimentou no eixo Z, mas sim porque a posic¸a˜o e´ dada pelo
sensor de pressa˜o e como a altura da mare´ variou, alterou a profundidade do TURTLE,
contudo o TURTLE permaneceu esta´tico como sera´ analisado posteriormente.
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Figura 8.15: Profundidade do TURTLE.
Em testes com maiores tempos de permaneˆncia no fundo oceaˆnico, nota-se que a
pressa˜o interna do reservato´rio do VBS vai diminuindo com o decorrer do tempo. Uma
vez que a pressa˜o e´ proporcional a` temperatura, a diminuic¸a˜o da pressa˜o pode estar rela-
cionada com a diminuic¸a˜o da temperatura. Contudo verificando a Figura 8.16, verifica-se
que a temperatura inicialmente esta´ esta´vel, depois tende a diminuir 1°C, mantendo-se
por um per´ıodo e mais tarde sobe novamente. Relativamente a` pressa˜o esta tende sem-
pre a diminuir. Ou seja, perante este facto pode-se concluir que existe uma pequena
fuga da pressa˜o, possivelmente atrave´s das va´lvulas.
Contudo atrave´s dos dados dispon´ıveis e´ dif´ıcil detetar se a fuga e´ do a´r, a´gua ou dos
dois.
Se relacionarmos diretamente a diminuic¸a˜o da pressa˜o com a fuga de a´gua, tem-se o
volume de a´gua perdidos ao longo do tempo mostrado na Figura 8.16. Pelos resultados
mostrados nos logs anteriores, com ≈ 30 litros no interior do tanque, o TURTLE fica
com flutuabilidade neutra. Ou seja, com o tanque cheio (45 litros), o TURTLE tem uma
flutuabilidade negativa de 15 kg. Se houver uma fuga com um fluxo me´dio de 0.75 l/h,
quer dizer que em termos me´dios o TURTLE ao fim de 20 horas tornaria-se neutro e
assim voltaria a` superf´ıcie apenas pela fuga de a´gua existente.
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Figura 8.16: Temperatura externa vs pressa˜o vs litros perdidos.
O objetivo da Figura 8.17 e´ avaliar se o TURTLE quando permanecido no fundo
do oceaˆneo por um longo per´ıodo, (neste caso, cerca de 12 horas) varia a sua posic¸a˜o.
Devido ao DVL na˜o fornecer medidas a menos de 60 cm do solo, a conclusa˜o acerca do
drift tera´ que ser analisado pela atitude do ve´ıculo. Pelo que se verifica a oscilac¸a˜o em
roll tende a ser maior comparativamente a pitch, no entanto isto pode ser devido a uma
pequena diferenc¸a na estimac¸a˜o do bias dos gyros que e´ integrada. Depois outro aspeto
que se pode ter em conta, e´ o facto de existir um comportamento diferente depois das 7
horas. Provavelmente isto seja no momento em que a mare´ comec¸a novamente a descer
e o TURTLE fica mais pro´ximo da superf´ıcie esta´ mais sujeito a ru´ıdo de embarcac¸o˜es
que naquela zona passam.
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Figura 8.17: Atitude do ve´ıculo.
8.2 Thrusters
Neste subcap´ıtulo e´ analisado o comportamento dos thrusters do roboˆ TURTLE. Na
Figura 8.18 pode-se verificar a relac¸a˜o que existe entre o thrust 11 aplicado aos thrusters,
o seu consumo de corrente e consequentemente a rotac¸a˜o gerada pelos mesmos. Perante
as especificac¸o˜es do fabricante, pode-se concluir que os valores de corrente consumida e
rpm esta˜o dentro daquilo que era expecta´vel. Outro aspeto vis´ıvel na figura e´ o facto de
que os thrusters teˆm uma ra´pida resposta ao valor de rotac¸a˜o (thrust) que lhe e´ aplicado.
Outro aspeto ja´ verificado, mas que se pode comprovar pelo comportamento dos
thrusters e´ a matriz de alocac¸a˜o de thrust do TURTLE. Como explicado anteriormente,
a matriz de alocac¸a˜o e´ necessa´ria para converter, neste caso, direc¸a˜o do movimento, em
thrust aplicado aos thrusters. Baseado na matriz de alocac¸a˜o mencionada no capitulo 5,
quando o TURTLE se desloca-se em surge, o sinal do valor de thrust tem que ser igual
para o thruster 1 e o thruster 4 e sinal contra´rio para o thruster 2 e o thruster 3. No
caso em que o TURTLE faz uma rotac¸a˜o sobre o eixo Z, o sinal do valor thurst tem que
ser igual para o thruster 1 e o thruster 3 e o contra´rio para thruster 2 e thruster 4. Este
processo pode ser verificado na Figura 8.19.
11Ao longo deste documento thrust refere-se ao valor de refereˆncia (0-100) dado aos thrusters para
rotac¸ao dos mesmos.
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Figura 8.18: Relac¸a˜o entre PWM, corrente consumida e rotac¸a˜o do motor.
Time (s)



















Thruster 1 & 4
Thruster 3 & 2
Figura 8.19: Verificac¸a˜o da matriz de alocac¸a˜o thrust.
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Figura 8.20: Velocidade em surge e heave.
Na Figura 8.20, pode-se visualizar as velocidades ma´ximas, em surge e heave dos
datasets realizados. E` poss´ıvel concluir que em surge o TURTLE atinge velocidades
ma´ximas de 0.5 m/s. Enquanto em heave tem um pico de 0.4 m/s. De notar que a
medida de velocidade vertical na˜o corresponde a uma situac¸a˜o em que o ve´ıculo possu´ı
todos os propulsores operacionais, uma vez que nos testes um dos thrusters verticais
esteve desabilitado devido a problemas de hardware.
Na Figura 8.21, pode-se visualizar a atuac¸a˜o do sistema de propulsa˜o juntamente
com o VBS. Numa primeira fase o TURTLE afunda apenas usando o thrusters verticais,
fazendo cerca de treˆs mergulhos. Como o TURTLE esta´ com flutuabilidade positiva,
assim que os thrusters verticais sa˜o desligados, o TURTLE volta a` superf´ıcie. Observa-
se numa segunda fase que o TURTLE mergulha apenas com o VBS, e que de seguida usa
os thrusters verticais para diminuir a profundidade, mas como esta´ com flutuabilidade
negativa e ainda a introduzir a´gua, apo´s desligar os thrusters verticais o TURTLE volta
a mergulhar.
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Figura 8.21: Resultado em posic¸a˜o da atuac¸a˜o dos thrusters verticais e do VBS.
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8.3 Trajeto´ria
Um dos grandes objetivos do TURTLE e´ sem du´vida a sua capacidade de realocac¸a˜o,
ou seja movimentar-se na coluna de a´gua. Na Figura 8.22 pode ser visualizado um
movimento onde o ve´ıculo inicialmente esta´ a cerca de 2.5 metros, faz a ascensa˜o perto
da superf´ıcie e depois volta a fazer o mergulho movimentando-se para uma nova posic¸a˜o






















Figura 8.22: Exemplo de uma trajeto´ria na realocac¸a˜o do TURTLE na coluna de a´gua.
Observando a trajeto´ria efetuada, pode-se analisar a Figura 8.23 e verificar que houve
uma alterac¸a˜o no yaw em cerca de 140°originando uma curva que e´ viv´ıvel na Figura
8.22. Relativamente ao roll e pitch estes permanecem esta´veis.
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Figura 8.23: Atitude do ve´ıculo ao longo da realocac¸a˜o.
A trajeto´ria do TURTLE em que fez parte a sua realocac¸a˜o (Figura 8.22), e´ mostrada
na Figura 8.24 projetada no referencial mundo.
Longitude (deg)























Conclusa˜o e Trabalho Futuro
Esta dissertac¸a˜o visou o desenvolvimento de um sistema de controlo para o ve´ıculo
TURTLE, com recurso ao sistema de variac¸a˜o de lastro.
Verifica-se que entre os diferentes sistemas de variac¸a˜o de flutuabilidade comuns na
literatura, o sistema utilizado pelo TURTLE e´ o que mais se adequa a`s necessidades do
ve´ıculo, uma vez que os restantes sistemas possuem aspetos como a pequena variac¸a˜o
de flutuabilidade (<20 litros) e limitac¸a˜o para misso˜es de longo prazo, que seriam en-
traves ao objetivo final do mesmo. Sendo assim, conclui-se que o sistema de variac¸a˜o
de lastro hidra´ulico e´ o mais adequado devido a` elevada variac¸a˜o de flutuabilidade e
podera´ facilmente ser escala´vel alterando apenas a dimensa˜o do reservato´rio. Contudo,
de forma a melhorar o VBS do TURTLE, fica a recomendac¸a˜o de que a introduc¸a˜o de
um caudal´ımetro e de va´lvulas com controlo de fluxo, permitira´ um controlo mais esta´vel
e preciso do ve´ıculo.
Quanto ao modelo dinaˆmico do ve´ıculo pode-se constatar atrave´s da forc¸a de arrasto
(drag), nos seus movimentos mais comuns, heave e surge, que o TURTLE e´ mais hidro-
dinaˆmico em cerca de 25% no movimento surge comparativamente ao movimento heave.
Esta diferenciac¸a˜o poderia ser mais nota´vel se o TURTLE se movimentasse apenas com
recurso ao VBS. No entanto, como a movimentac¸a˜o do TURTLE recorre a` ac¸a˜o dos
propulsores e do VBS, estes 25% acabam por na˜o ter relevaˆncia, pois o ve´ıculo no movi-
mento heave e´ eficientemente energe´tico atrave´s do uso do VBS. Associando a este fator
o sistema de propulsa˜o vertical produz cerca 510N , que representam mais 24% da forc¸a
produzia em surge. Desta forma o movimento menos hidrodinaˆmico e´ compensado pela
forc¸a exercida pelos thrusters.
Ainda relativamente ao modelo dinaˆmico do ve´ıculo, mais especificamente a` validac¸a˜o
pre´via dos coeficientes de forc¸a e momentos hidrosta´ticos, os resultados obtidos sa˜o
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ainda preliminares, uma vez que requerem testes experimentais que devido a` pro´pria
geometria/dimensa˜o do ve´ıculo, na˜o seriam via´veis de executar no tanque do LSA, sendo
que o local ideal seria no mar. No entanto esta soluc¸a˜o possui custos abusivos que acabou
por ser uma limitac¸a˜o a este estudo. Contudo realizaram-se alguns testes recorrendo a
sistemas computacionais (CFD), mas que num futuro pro´ximo, seria interessante obter
resultados experimentais de identificac¸a˜o do sistema, possibilitando assim a comparac¸a˜o
entre os resultados reais e os resultados obtidos com a simulac¸a˜o.
No cap´ıtulo referente a` arquitectura de controlo de locomoc¸a˜o (integrando a ac¸a˜o dos
propulsores e do sistema de variac¸a˜o de lastro (VBS)), foram especificadas um conjunto
de manobras de locomoc¸a˜o que seriam a base para o desenvolvimento de diversas misso˜es.
Conclui-se que a melhor forma de abordar aspetos pra´ticos de controlo do TURTLE,
seria desacoplar os mecanismos de forc¸as de propulsa˜o em treˆs vertentes: VBS, thrusters
verticais e thrusters horizontais. Isto permitiu descentralizar o sistema de controlo e com
isso simplificar os seus modelos. O desenvolvimento de diversas manobras surgiu na˜o
so´ pelo desacoplamento das forc¸as de propulsa˜o, mas tambe´m pelos diferentes processos
existentes ao longo do mergulho a grandes profundidades, bem como pelos requisitos das
misso˜es pretendidas.
Foi desenvolvido e implementado um modelo de simulac¸a˜o em Matlab/Simulink que
incorporou caracter´ısticas hibridas (continuas e discretas) tendo sido usado a ferra-
menta Stateflow. Isto permitiu uma maior facilidade na descric¸a˜o das va´rias manobras
tornando-as mais intuitivas e facilmente implementa´veis. Com esta simulac¸a˜o foi poss´ıvel
concluir que o controlo para manobras que usam apenas os VBS na˜o e´ uma tarefa sim-
ples. No caso da manobra ”DIVE”, devido a`s suas intr´ınsecas caracter´ısticas (atuac¸a˜o
lenta/ resposta lenta), torna um desafio a sua implementac¸a˜o. Relativamente a`s mano-
bras que usam o sistema de propulsa˜o (thrusters), estas apresentam como esperado um
resposta temporal muito mais ra´pida.
Relativamente aos controladores usados na implementac¸a˜o das manobras foram PID
e PD.
Uma poss´ıvel melhoria na efica´cia e eficieˆncia das manobras que recorrem ao VBS,
seria utilizar algor´ıtimos de estimac¸a˜o (e.g. EKF), no sentido de prever o comportamento
do ve´ıculo em termos de posic¸a˜o e velocidade de forma a atuar com antecedeˆncia no
sistema de variac¸a˜o de lastro.
Uma outra melhoria a implementar no simulador seria criar um mo´dulo que representa-
se as caracter´ısticas de ambientes reais, como ru´ıdo nos sensores, paraˆmetros de correntes,
entre outros, para assim aproximar a simulac¸a˜o da realidade.
O controlo em profundidade foi implementado no ve´ıculo real bem como a estrutura
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de controlo base foi testada no mar. Com isto foi poss´ıvel verificar que o controlo de
baixo n´ıvel, isto e´ arquitetura que faz interface com os thrusters e VBS esta´ validada,
assim como o controlo manual do ve´ıculo. Durante os testes realizados na˜o foi poss´ıvel
concluir qual a velocidade terminal do ve´ıculo, devido a` baixa profundidade de mergulho
(< 14 metros). Contudo pelos dados analisados a uma profundidade de 20 metros talvez
ja´ seja poss´ıvel obter esse dado. Verificou-se pelos mergulhos efetuados que o TURTLE
atinge velocidades de emersa˜o e imersa˜o na ordem dos 0.3 m/s, recorrendo ao VBS.
Relativamente a` velocidade em surge usando os thrusters chega a alcanc¸ar os 0.5 m/s.
Em relac¸a˜o ao mergulho em que o TURTLE permaneceu 12 horas no fundo do oce-
ano, foi poss´ıvel perceber que o sistema de variac¸a˜o de lastro conte´m uma fuga de a´gua
que ronda os 0.75 lpm. Relativamente a` estabilidade do ve´ıculo, as concluso˜es divergem
um pouco. Ou seja, verificou-se pela atitude do ve´ıculo que este permanece esta´vel tanto
na imersa˜o/emersa˜o como na permaneˆncia no fundo. Contudo analisando a posic¸a˜o e
dependendo da profundidade de mergulho, verifica-se algum drift (≈ 8 metros) relati-
vamente a` sua posic¸a˜o inicial de mergulho. Provavelmente esta ambiguidade adve´m do
erro acumulado pelo sistema de navegac¸a˜o, uma vez que utiliza apenas o me´todo Dead
Reckoning. Devido a esta situac¸a˜o, no futuro seria importante a implementac¸a˜o de um
sistema de navegac¸a˜o robusto permitindo assim obter um me´todo de ground truth, de
forma a retirar melhores concluso˜es relativamente ao sistema de controlo implementado.
A integrac¸a˜o de manobras e do gestor de misso˜es que foi abordado nesta dissertac¸a˜o
tambe´m foi implementado no ve´ıculo TURTLE, contudo, apesar do esforc¸o na˜o foi
poss´ıvel gerar resultados que pudessem ser incorporados nesta dissertac¸a˜o. O mesmo se
passou com dados relativos a` eficieˆncia energe´tica do ve´ıculo. Levando em conta todos os
aspetos abordados neste documento e tendo em vista o tema abrangente, concluiu-se que
foram atingidos os objetivos propostos. Por fim, deseja-se com esta dissertac¸a˜o impulsi-
onar aquele que se espera vir a ser um dos ve´ıculos subaqua´ticos com maior relevaˆncia
no desenvolvimento cient´ıfico do pais, o TURTLE.
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